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РЕФЕРАТ 
Дипломный проект по теме «Проект реконструкции Барнаульской 
ТЭЦ-3» выполнен на восьми листах графической части и 94 страницах 
расчетно-пояснительной записки. 
Ключевые слова: ТЕПЛОВАЯ СХЕМА, ТУРБИНА, 
РЕГУЛИРУЮЩАЯ ДИАФРАГМА, КОЛЬЦЕВАЯ СИСТЕМА 
ОХЛАЖДЕНИЯ . 
Дипломный проект включает в себя: расчет тепловой схемы турбины 
Т-175/210-130 до и после реконструкции, обоснования выбора технических 
решений, экономическую часть, безопасность проектируемого объекта. 
В данном дипломном проекте представлен проект реконструкции 
Барнаульской ТЭЦ-3. Дипломный проект состоит из пяти разделов. Первый 
раздел включает в себя обоснование  и актуальность реконструкции 
Барнаульской ТЭЦ-3. Во втором разделе приведены технические 
решения в процессе  реконструкции. Третий раздел содержит расчет 
тепловой схемы до и после реконструкции, расчет показателей  
экономической эффективности турбоустановки и энергоблока. В четвёртом 
разделе проработаны экономические вопросы, где были рассчитаны 
капитальные вложения, срок окупаемости и экономический эффект проекта. 
В пятом разделе проекта проработаны вопросы безопасности производства 
проектируемого объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Энергетика является важнейшей и необходимой отраслью экономики 
России. Энергетика переживает в последнее время наиболее сложный период 
в своем существовании и развитии. Производство электроэнергии является 
одним из главных показателей экономического уровня страны и отражает 
общее состояние производственных сил. Энергетика обеспечивает 
бесперебойную работу промышленности, сельского хозяйства, транспорта, 
коммунальных хозяйств. Стабильное развитие экономики невозможно без 
постоянно развивающейся энергетики. Так же тепловые электрические 
станции обеспечивают предприятия и жилые здания паром и горячей водой. 
Современная энергетика базируется в основном на оборудовании 
повышенной мощности, работающем при высоких и сверх высоких 
параметрах среды. В этих условиях надежность работы оборудования и, 
прежде всего котлов и турбин, приобретает особо важное значение. 
Принципиальная тепловая схема оборудования (ПТС) характеризует 
сущность и совершенство основного и технологического процесса тепловой 
электрической станции – процесса преобразования тепловой энергии 
сжигаемого топлива в электрическую и тепловую энергию, отпускаемую 
потребителям. Она определяет тепловую экономичность отпуска 
потребителям от ТЭС электрической и тепловой энергии.  
ПТС включает основное и вспомогательное тепломеханическое 
оборудование технологического цикла: парогенераторы, паровые турбины, 
регенеративные подогреватели питательной воды, подогреватели сетевой 
воды, насосы различного назначения, деаэраторы, испарители, расширители.  
При составлении ПТС учитываются возможные режимы работы 
станции. Расчёт ПТС производят с целью определения параметров и величин 
потоковрабочего тела в различных участках технологического цикла, а также 
мощности и показателей тепловой экономичности. 
Целью настоящего проекта является увеличение тепловой мощности 
турбоагрегата ст. № 2 (Т-175/210-130) путем реконструкции физически 
изношенных деталей. А так же, совершенствование тепловой схемы 
турбоагрегата. 
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1 Актуальность реконструкции Барнаульской ТЭЦ-3 
 
1.1 Краткая характеристика Барнаульской ТЭЦ-3 
 
Решение о строительстве Барнаульской ТЭЦ- 3 было принято в конце 
60-х годов прошлого столетия. Основанием для этого стало увеличение 
теплопотребления в городе Барнауле, связанное в первую очередь с 
расширением существующих предприятий, строительством новых 
предприятий, а также значительным развитием жилищного строительства.    
Строительство Барнаульской ТЭЦ-3 начато в апреле 1973г. На момент ввода в 
эксплуатацию первого энергоблока в город было отпущено 1,5 млн. Гкал 
тепловой энергии горячей водой от пиковой водогрейной котельной тремя 
котлами ПТВМ-100. 
 С 30 декабря 1981г. начался отсчет выработанной электроэнергии и 
отпущенного тепла ТЭЦ – 3. В первый отчетный год работы станции она 
составила 350 млн. кВтч, отпуск тепловой энергии -   784 тыс. Гкал. После 
ввода в эксплуатацию двух турбин Т- 175/210-130 (1983г., 1986г.) годовая 
выработка электрической энергии достигает более 2-х млрд.кВтч. количество 
отпущенной тепловой энергии доходит до 3 млн.Гкал. На сегодняшний день, с 
начала пуска, ТЭЦ выработано более 59 559 071 тыс. кВтч. и отпущено 
более 90 523 161Гкал тепла. Более 50% электрической энергии 
вырабатывается ежегодно ТЭЦ-3 в масштабе города и более 50% 
потребителей получают тепло от энергетиков Барнаульской ТЭЦ- 3. За 35 лет   
работы станции в топках котлов сожжено более 36 млн.тонн угля.  
На сегодняшний день Приказом Минэнерго РФ № 129 от 13.03.2015г. 
утверждена Схема теплоснабжения в административных границах г. Барнаула 
до 2029 года. В Схеме теплоснабжения определено, что самая крупная зона 
Единой теплоснабжающей организации (далее ЕТО) закреплена за АО 
«Барнаульская генерация». Она охватывает около 85% потребителей тепла 
города. 
АО «Барнаульская ТЭЦ-3» осуществляет отпуск тепловой энергии с 
коллекторов станции через тепловые сети транспортирующих организаций г. 
Барнаула по договору с АО «Барнаульская генерация». 
Для покрытия электрических и тепловых нагрузок на станции 
установлены энергетические котлы БКЗ-420-140 ПТ-2 в количестве 5 штук. 
Так же установлены паровые турбины: одна ПТ-80/100-130/13 ЛМЗ, одна      
Т-175/210-130 УТМЗ и одна Т-190/220-130 УТМЗ. 
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В качестве основного топлива для энергетических котлов используется 
бурый уголь Назаровского и Бородинского месторождений Канско-Ачинского 
бассейна. 
На станции кроме основных цехов: котельного, турбинного, 
электрического цеха и цеха топливоподачи, имеются так же химический цех, 
цех тепловой автоматики и измерений, цех гидротехнических сооружений.  
 
1.2 Обоснование реконструкции тепловой схемы турбоагрегата      
ст. №2 
 
Необходимость в реконструкции тепловой схемы турбоагрегата 
появилась в связи с тем, что в настоящий момент дренажи ПНД каскадно 
сливаются в конденсатор турбины. При такой схеме происходят потери 
теплового цикла. Поэтому принято решение изменить тепловую схему с 
целью:  конденсат ПНД использовать в линии основного конденсата, что 
позволяет сохранять тепло с конденсатом при возврате тепла в тепловой цикл . 
При реконструкции (восстановлении) регулирующей диафрагмы перед ЦНД  
увеличивается давление перед цилиндром, при этом увеличивается расход 
пара на теплофикационный отбор в ПСГ-1. При этом уменьшается расход пара 
в ЦНД и увеличивается температура пара на выхлопе из ЦНД. Поэтому 
возникает необходимость установить кольцевую систему охлаждения пара на 
выхлопе в конденсатор. В связи с тем, что увеличивается отбор пара в ПСГ-1,  
увеличивается количество конденсата от ПСГ-1. Поэтому заменяем 
существующие насосы на более мощные, с целью сохранения давления и 
температуры конденсата.  
Таким образом, актуальность темы дипломного проекта обосновывается 
целями и приоритетами энергетической стратегии развития г.Барнаула на 
период до 2029 г.Развитие энергетики должно обеспечить необходимыми 
энергетическими ресурсами начавшийся экономический рост во всех отраслях 
народного хозяйства. 
 
2. Технические решения 
 
2.1 Компоновка главного корпуса и план турбинного цеха 
 
Компоновка главного корпуса выполнена по принципу технологических 
и строительных секций: 
1. Секция постоянного торца. 
2. Технологическая секция турбоагрегата ПТ-80/100-130/13 ЛМЗ – 
мощностью 80 МВт (теплофикационный и производственный отбор пара) с 
котлом ст. № 1 БКЗ-420-140ПТ-2. 
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3. Технологическая секция турбоагрегатаТ-175/210-130 УТМЗ – 
мощностью 175 МВт (теплофикационный отбор пара) с двумя котлами ст.№№ 
2,3 БКЗ-420-140ПТ-2. 
4. Технологическая секция турбоагрегатаТ-190/220-130 УТМЗ – 
мощностью 190 МВт (теплофикационный отбор пара) с двумя котлами ст.№№ 
4,5 БКЗ-420-140ПТ-2. 
Расположение в машинном зале турбоагрегата ПТ-80/100-130/13 
принято поперечное, турбоагрегата Т-175/210-130 и турбоагрегата Т-190/220-
130 принято продольное. 
Тепловая схема станции принята по секционному принципу с 
поперечными связями. 
 
2.2 Изменение тепловой схемы т.а. №2 (Т-175/210-130) 
 
Изменение тепловой схемы произведено со стороны ПНД.  
До реконструкции: конденсат турбины подогревается в охладителе  
уплотнений  ОУ и охладителе эжектора ОЭ, в четырех  регенеративных  
подогревателях  низкого давления; отпуск тепла осуществляется из двух 
теплофикационных регулируемых отборов, где отборный пар поступает на 
две сетевые подогревательные установки, включённые последовательно; 
дренажи ПНД сливаются каскадно в конденсатор, дренаж сетевого 
подогревателя ПСГ-2 сливается каскадно в ПСГ-1 и далее дренажи обоих 
подогревателей сливаются в линию основного конденсата. 
После реконструкции: слив конденсата из ПНД-4  каскадный в ПНД – 
3, конденсат из ПНД-3 каскадно сливается в ПНД-2 и из него дренажным 
насосом (ДН) – в линию основного конденсата; слив с ПНД-1 поступает в 
конденсатосборник ПСГ-1; отпуск тепла осуществляется из двух 
теплофикационных регулируемых отборов, где отборный пар поступает на 
две сетевые подогревательные установки, включённые последовательно; 
дренаж сетевого подогревателя ПСГ-2 сливается каскадно в ПСГ-1 и далее  
поступает  в линию основного конденсата. 
 
2.3. Уменьшение проходных сечений регулирующих диафрагм перед 
ЦНД  
 
В связи с тем, что турбоагрегат находится в эксплуатации более 30 лет, 
произошел  физический износ основных частей оборудования. Проходные 
сечения регулирующих диафрагм перед ЦНД увеличились, поэтому 
увеличился поток пара в ЦНД и расход пара через конденсатор, а также 
вентиляционные потери в диафрагмах. Просчитав, потери на вентиляцию и 
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трение в ЦНД, для решения этой проблемы было принято решение об 
уменьшении проходных сечений диафрагм путем наплавки металла до 
восстановления их исходных размеров для снижения вентиляционного 
потока и увеличения тепловой нагрузки. Чертежи представлены в 
графической части. 
Снижение вентиляционного пропуска пара в ЦНД достигается 
модернизацией регулирующих диафрагм (РД) по разработанной для каждого 
типа турбин технологии и предполагает уменьшение до минимума (0 – 0,05 
мм) осевого зазора между поворотным кольцом и телом диафрагмы и 
обеспечение гарантированного перекрытия окон поворотного   кольца 
направляющими лопатками при полном закрытии РД (рис. 2.1).  
 
 
Б = 0÷0,05 (0,15÷0,25);   В = 0,4÷0,6 (0,3÷0,4) – величины зазоров (в мм) 
после модернизации, в скобках – до модернизации; Г = 2,7 мм – величина 
гарантированного перекрытия; Д – поверхности, подлежащие механической 
обработке и доводке. 
Рисунок 1 – Регулирующая диафрагма ЦНД без паровой разгрузки 
поворотного кольца 
Для организации указанного гарантированного перекрытия (порядка 
2,7 мм) производится наплавка ребер поворотного кольца, причем ширина 
такой наплавки должна строго контролироваться и обеспечивать достижение 
одновременного равномерного по радиусу открытия всех окон РД при ее 
повороте. При работе турбин с таким образом уплотненной РД под 
действием разности давлений в нижнем теплофикационном отборе и за 
диафрагмой поворотное кольцо оказывается равномерно и плотно прижатым 
к телу диафрагмы по поверхности значительно большей, чем до 
реконструкции. Такое прижатие компенсирует возможные технологические и 
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температурные коробления тела диафрагмы и поворотного кольца и 
обеспечивает надежную плотность РД при длительной эксплуатации.  
 Уменьшение зазора между телом и поворотным кольцом диафрагмы 
обеспечивается проточкой соответствующих поверхностей тела диафрагмы и 
поворотного кольца с последующей их доводкой по чистоте сопрягаемых 
поверхностей и величине зазора. Контроль осевого зазора осуществляется в 
горизонтальном положении до установки диафрагмы в проточную часть и 
после ее установки при равномерном прижатии поворотного кольца к телу 
диафрагмы. 
За счет уплотнения РД ее пропускная способность в закрытом 
положении снижается во много раз и расход пара через конденсатор 
уменьшается на 4 т/ч (на один поток ЦНД) при атмосферном давлении в 
камере нижнего теплофикационного отбора.  
 
2.4. Увеличение теплофикационного отбора в ПСГ № 1  
 
При уменьшении проходных сечений регулирующих диафрагм ЦНД, 
увеличивается давление перед диафрагмами. Для того, что бы сохранить 
давление перед регулирующей диафрагмой постоянным (без изменения), 
увеличиваем расход сетевой воды. Следовательно, за счет этого и 
незначительного увеличения расхода пара на турбину, для поддержания 
давления в ПСГ № 2, увеличиваем теплофикационный отбор в ПСГ № 1 
после реконструкции. При этом увеличивается коэффициент регенерации.  
 
2.5. Установка системы охлаждения на выхлопе из ЦНД  
 
Увеличение давления перед регулирующими диафрагмами ЦНД, 
повысит температуру пара в проточной части ЦНД и на выхлопе из ЦНД. 
Поэтому целесообразно на выхлопе из ЦНД установить кольцевую систему 
охлаждения пара впрыском конденсата.  Таким образом, температура пара на 
входе в конденсатор будет соответствовать проектной.  
Штатные системы охлаждения выходного патрубка (ВП) большинства 
теплофикационных турбин, в т.ч. и турбин Т-175-130, выполняются на 
основе традиционных методов, использующих для охлаждения капельную 
влагу, распыленную в верхней части конденсатора и транспортируемую к 
рабочему колесу за счет энергии обратных токов, которые в вентиляционных 
режимах имеют весьма высокую интенсивность. Так, например, по 
экспериментальным данным скорость подсасываемой среды вблизи 
выходных кромок рабочих лопаток последней ступени может достигать 100-
120 м/с, а в выходном сечении патрубка – 50 м/с. При таких скоростях 
восходящие токи способны выносить капли, размером до нескольких мм. 
Использование подобных методов для организации охлаждения ВП имеет 
ряд существенных недостатков, основными из которых являются 
возникновение эрозии выходных кромок рабочих лопаток и неравномерность 
поля температур в патрубке. Первый из указанных недостатков обусловлен 
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тем, что практически невозможно обеспечить на всех режимах отсутствие 
капельной влаги в обратных потоках пара в условиях, когда часть воды 
впрыскивается непосредственно в область, занятую уже охлажденными 
обратными токами. Неравномерность температурного поля в ВП связана с 
существенно различным уровнем температур пара в активном (выходящем из 
последней ступени) и обратном потоках. При использовании такой системы 
оказывается весьма проблематичной возможность обеспечения во всех 
режимах допустимого теплового состояния выходной части турбин без 
подсоса эрозионно-опасной влаги в последнюю ступень. Этот важный вывод 
получен на основании результатов многочисленных натурных исследований 
турбоустановок различного типа ( в т.ч. и турбин Т-175-130) с подробным 
термометрированием и визуальным контролем пространства патрубка.  
Все вышеизложенное свидетельствует о том, что система охлаждения 
выходного патрубка должна быть разработана на базе новых принципов, 
которые позволили бы осуществлять равномерное охлаждение всего 
патрубка без избыточной влаги в зоне обратных токов вблизи рабочего 
колеса. 
Таким требованиям отвечает кольцевая система охлаждения (КСО), 
основные особенности которой заключаются в следующем: 
1. Подвод распыляемой форсунками влаги осуществляется у периферии 
с внешней, наиболее горячей стороны потока пара, выходящего из последней 
ступени. Это позволяет равномерно охлаждать основной поток, а 
следовательно и выходную часть при минимальном количестве подаваемой 
влаги. При таком подводе охлаждающей среды проникновение распыленной 
влаги в зону обратных токов последней ступени, даже при ее избыточном 
количестве затруднено, что значительно уменьшает саму вероятность 
появления эрозионного износа выходных кромок рабочих лопаток последней 
ступени. 
2. Для впрыска в системе используется вода, перегретая по сравнению с 
температурой насыщения охлаждаемой среды. Это обеспечивает более 
мелкий распыл влаги и, тем самым, лучший тепломассообмен с потоком 
пара, что также улучшает охлаждение выходного патрубка и практически 
исключает попадание крупных капель в корневую зону рабочего колеса 
последней ступени. 
На базе  вышеизложенных принципов были разработаны системы 
охлаждения для различных турбин с учетом конструктивных особенностей 
их выходных патрубков. 
Система охлаждения выходного патрубка выполняется в виде 
кольцевого коллектора с форсунками, установленного за последней ступенью 
концентрично окружности рабочего колеса. Распыляющие устройства 
кольцевой системы охлаждения ВП представляют из себя шнековые 
центробежные форсунки с диаметром выходного отверстия сопла 1,5 мм. 
Места расположения форсунок на коллекторе выбираются из условий 
предотвращения сепарации распыляемой влаги на внутренних элементах 
патрубка и обеспечения равномерного охлаждения потока пара, 
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покидающего последнюю ступень. В качестве охлаждающей среды в системе 
для обеспечения качественного распыла следует использовать основной 
конденсат с давлением и температурой не менее 0,6 МПа и 80 оС. Поэтому 
наиболее целесообразным является питание КСО конденсатом после 
подогревателей низкого давления. Общий расход конденсата через  форсунки 
системы охлаждения турбины Т-175-130 составляет не более 1,8 т/ч. 
 
2.6 Установка конденсатных насосов  
 
При изменении тепловой схемы турбоагрегата, увеличивается расход 
конденсата сетевых подогревателей. Поэтому принято решение, заменить 
существующие насосы  КС-32 на более мощные КС-50. Анализ компоновки 
турбинного цеха подтверждает возможность установки 2х насосов КС-50. 
Расположение насосов представлено в графической части.  
 
3 Расчётная часть 
 
3.1 Краткое описание турбины  
 
Турбина представляет собой трехцилиндровый одновальный агрегат, 
состоящий из ЦВД, ЦСД и двухпоточного ЦНД. 
Пар от двух отдельно стоящих стопорных клапанов, расположенных по 
обе стороны турбины, по четырем перепускным трубам Dу=200 (по две трубы 
от каждого стопорного клапана) поступает к четырем регулирующим 
клапанам, установленным на ЦВД (два - №№2 и 3 – в верхней половине, два - 
№№1 и 4 – в нижней). Турбина имеет сопловое парораспределение в ЦВД, 
клапан №1 открывается от 10 до 260 мм хода сервомотора ЦВД, клапан №2 – в 
пределах от 35 до 260 мм, клапан №3 – правый верхний – открывается при 
130÷260 мм, а клапан №4 – левый боковой – при 185÷260 мм хода 
сервомотора ЦВД. Последний 4 регулирующий клапан открывается всего на 
50% своего хода. 
Управление регулирующими клапанами осуществляется при помощи 
кулачкового распределительного устройства, вал которого приводится во 
вращение поршневым сервомотором ЦВД через зубчатый сектор.  
Регулирующие клапаны выполнены разгруженного типа, с посадочным 
диаметром 155 мм, а разгрузочные клапаны имеют диаметр 50 мм. Для 
уменьшения скорости пара в трубе первого клапана между паровой коробкой 
первого и четвертого клапанов осуществлен перепуск пара трубой Dу=150 мм. 
Такой же перепуск осуществлен между паровыми коробками второго и 
третьего клапанов трубой Dу=50мм. Наличие перепусков между клапанами 
способствует одновременному прогреву всех паровых коробок. 
Из паровых коробок, пройдя регулирующие клапаны, пар попадает в 
сопловой аппарат первой одновенечной регулирующей ступени ЦВД. Из него 
пар поступает в левый поток, направленный в сторону первого подшипника и 
состоящий из одной регулирующей ступени и шести активных ступеней 
  
Лист 
12 
 
 
ДП –140101.65 ПЗ 
 
    
    
  
  
Изм. Лист Подпись Дата 
 
  
давления, расположенных во внутреннем цилиндре, затем поворачивает на 
1800, проходит шесть активных ступеней давления правого потока, 
направленного в сторону второго подшипника и расположенных в наружном 
ЦВД. 
Из ЦВД пар по четырем перепускным трубам Dу=400 мм поступает в 
ЦСД. Давление пара в перепускных трубах между ЦВД и ЦСД при 
номинальном режиме работы составляет 15 кгс/см2 (1,47 Мпа). 
ЦСД турбин состоит из девяти ступеней давления, для уменьшения 
высот сопел и лопаточек в этих ступенях введена степень реакции до 25-30%. 
Из ЦСД по двум ресиверам Dу=1600 мм пар поступает в ЦНД. 
ЦНД имеет двухпоточную схему с целью уменьшения высоты сопел и 
лопаток последней ступени. В каждом потоке ЦНД установлены одна 
регулирующая ступень и одна ступень давления с реакцией до 50%. Рабочие 
лопатки последней ступени давления в каждом потоке удалены при 
реконструкции турбины. 
Парораспределение ЦНД – дроссельное – перед диафрагмой 
регулирующей ступени установлено поворотное кольцо, поворот которого 
осуществляется поршневым сервомотором ЦНД. 
 
3.2 Описание тепловой схемы и подготовка данных к расчёту 
 
Турбина имеет 7 регенеративных отборов пара, из которых пять 
нерегулируемых, и два теплофикационных отбора для подогрева сетевой 
воды. 
Подогрев конденсата и питательной воды паром, отбираемым из 
проточной части турбины, является одним из эффективных способов 
повышения экономичности тепловых электрических станций. Регенеративный 
подогрев существенно сокращает удельный расход топлива на выработку 
электроэнергии. Основным преимуществом регенерации является уменьшение 
расхода пара в конденсатор и потерь тепла в нём. Регенеративный подогрев 
питательной воды производится последовательно в нескольких 
подогревателях, что существенно повышает тепловую экономичность цикла. 
В зависимости от начальных параметров и исходной температуры 
нагреваемого конденсата теплофикационных отборов дополнительная 
выработка электроэнергии на регенеративных отборах ТЭС составляет 8÷35 % 
от выработки на внешнем теплопотреблении. 
Подогрев питательной воды осуществляется в поверхностных и 
смешивающих (при непосредственном контакте воды с паром) 
регенеративных подогревателях. Основными подогревателями в тепловой 
схеме ТЭС являются поверхностные. В качестве смешивающегося 
подогревателя зачастую используется деаэратор, служащий в основном для 
удаления вредных примесей газов из рабочего тела. В смешивающих 
подогревателях недогрев равен нулю, что обусловливает большую их 
тепловую экономичность. 
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Конденсат турбины подогревается в охладителе уплотнений ОУ и 
охладителе эжектора ОЭ, в четырех регенеративных подогревателях низкого 
давления. После деаэратора вода питательным насосом прокачивается через 
три подогревателя высокого давления. Все ПВД имеют встроенные 
пароохладители, а также снабжены встроенными охладителями дренажа 
помимо основной конденсирующей поверхности, что повышает 
эффективность регенеративного цикла. Охладитель пара использует теплоту 
перегрева пара для дополнительного подогрева питательной воды на 2÷5 С 
выше температуры воды на выходе из основной поверхности. Охладитель 
конденсата охлаждает конденсат греющего пара ниже температуры 
насыщения, что уменьшает вытеснение пара более низких отборов в случае 
каскадного слива конденсата из подогревателя. Установка охладителей пара и 
конденсата даёт экономию топлива до 0,5÷1 %. 
Принципиальная тепловая схема с турбиной Т-175- 130 представлена 
на рисунке 3.1, из которого следует, что отпуск тепла осуществляется из двух 
теплофикационных регулируемых отборов. Отборный пар поступает на две 
сетевые подогревательные установки, включённые последовательно.  
Дренажи ПВД сливаются каскадно в деаэратор. Дренажи ПНД также 
сливаются каскадно в конденсатор. Дренаж сетевого подогревателя ПСГ-2 
сливается каскадно в ПСГ-1 и далее дренажи обоих подогревателей сливаются 
в линию основного конденсата. 
В схеме используется котёл барабанного типа БКЗ-420-140, 
непрерывная продувка котла направляется в одноступенчатый расширитель. 
Для уменьшения тепловых потерь с продувочной водой используется 
поверхностный подогреватель химически очищенной воды (ПХОВ) из 
химводоочистки. Из расширителя непрерывной продувки выпар 
направляется в деаэратор. 
Пар из уплотнений поступает в сальниковый подогреватель – 
охладитель уплотнений (ОУ), а из основных эжекторов конденсата – в 
охладитель эжекторного пара (ОЭ), что способствует дополнительному 
обогреву основного конденсата. 
Восполнение потерь конденсата химически очищенной водой 
осуществляется в деаэратор. 
По заводским данным для турбины Т-175-130 основные данные        
следующие [3]: 
 
Таблица 3.1 – Основные параметры Т-175-130 
Наименование параметра Обозначение Значение 
Электрическая мощность номинальная, МВт  Wэ 175 
Начальное давление острого пара, МПа Р0 12,75 
Начальная температура острого пара, оС t0 550 
Тепловая мощность отопительных отборов, МВт  Qбазот 300 
Расчётная температура на входе в конденсатор, оС t’охл 20 
Число отборов пара на регенерацию   7 
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Давление в отборах: 
 
Рот1 = 3,32 МПа;   
Рот2 = 2,23 МПа;   
Рот3 = 1,47 МПа;   
Рот4 = 0,583 МПа; 
Рот5 = 0,284 МПа; 
Рот6 = 0,178 МПа; 
Рот7 = 0,089 МПа; 
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Расчетные значения внутреннего относительного КПД по отсекам: 
 
ЦВД
i0 = 0,845;     
ЦCД
i0 = 0,882;    
ЦНД
i0  = 0,876;   
 
КПД дросселирования по отсекам: 
 
ЦВД
др = 0,949;     
ЦCД
др = 0,95;    
ЦНД
др  = 0,97;   
 
Электромеханический КПД:  ЭМ = 0,98 
Расход продувочной воды:  ПРОД  = 1,5%  
Расход на собственные нужды машинного отделения МЗСН = 1,2% 
Расход на собственные нужды в котельном отделении КОСН =1,2% 
Внутристанционные потери конденсата УТ = 1,1% 
Температура химически очищенной воды tХОВ = 30
оС 
Нагрев воды в ОЭ и ОУ  tэж +  tсп = 15
оС  
КПД теплообменников поверхностного типа ТО =0,98 
Недогрев воды в подогревателях высокого давления  пвд = 2оС 
Недогрев воды в подогревателях низкого давления  пнд = 4оС 
 
 
3.3 Расчёт установки по подогреву сетевой воды  
 
Расчётная схема подогрева сетевой воды представлена на рисунке 3.2. 
 
 
 
Рисунок 3.2 – Схема подогрева сетевой воды 
 
Расход сетевой воды, кг/с, 
 
 
 
баз
от
св
пс ос в
Q
G
t t С


                   (3.1) 
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где tпс, tос – температура прямой (за верхним сетевых подогревателем) и 
обратной сетевой воды, соответственно,  
Св – теплоёмкость сетевой воды, 
 
 
300000
110 70 4,186
свG 
 
 = 1792 
 
Температуру сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя 
определим из условия равномерного нагрева воды в подогревателях, 0С, 
 
110,0 70
70 90,0
2 2
вс oc
нс oc
t t
t t
 
          (3.2) 
 
Принимая недогрев сетевой воды в верхнем сетевом подогревателе   = 
5 0С, найдем температуру насыщения конденсирующего пара верхнего 
сетевого подогревателя, 0С, 
 
110,0 5 115,0нвс всt t           (3.3) 
 
Давление в корпусе верхнего сетевого подогревателя [5], МПа  
 
P’вс = 0,169 
 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя [5], кДж/кг, 
 
482,6нвсt   
 
Давление пара в 6-м отборе турбины с учётом потери давления в 
трубопроводе, 5%, МПа 
 
Р6 = P’вс/0,95 = 0,169/0,95 = 0,178     (3.4) 
 
Принимая недогрев сетевой воды в нижнем сетевом подогревателе   = 5 
0С, найдем температуру насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя, 0С, 
 
90,0 5 95,0ннс нсt t              (3.5) 
 
Давление в корпусе нижнего сетевого подогревателя [5], МПа  
 
P’нс = 0,085 
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Энтальпия насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя [5], кДж/кг, 
 
398,0ннсt   
 
Давление пара в 7-м отборе турбины с учётом потери давления в 
трубопроводе по (2.4), 5%, МПа 
 
Р7 = 0,085/0,95 = 0,089 
 
3.4 Построение процесса расширения пара на i-Sдиаграмме 
 
Определим давление в конденсаторе, МПа, 
Температура насыщения  в конденсаторе, 0С, 
 
tк = t’охл + ∆ t + δtк (3.6) 
 
где     t’охл– температура охлаждающей воды на входе в конденсатор, 
0С; 
∆t – нагрев воды в конденсаторе, принимаем ∆t = 8 0С; 
δtк–температурный напор на выходе из конденсатора, принимаем δtк = 
50С; 
 
tк = 20 + 8 + 5 = 33 
 
По [5] находим давление в конденсаторе, рк = 0,005. 
 
Из характеристик турбины [3] имеем: 
Начальные параметры пара перед стопорным клапаном: 
Давление                                                             Р0 = 12,75 МПа 
Температура                                                       t0 = 550 
0С 
 
Находим на i – S диаграмме (рис. 3.3) точку A’0. С учётом дросселиро-
вания пара в регулирующих клапанах органов ЦВД давление пара на входе в 
проточную часть, МПа, составляет: 
 
1,12949,075,12' 00 
ЦВД
дрРР        (3.7) 
 
Теоретический процесс расширения пара от давления Р’0 до давления Р1, 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией A’0В0. При 
действительном процессе расширения энтальпию пара в точке В, кДж/кг, 
можно определить как, 
 
   
0 0 0 0
3474,0 3474,0 2884,1 0,845 2975,5ЦВДВ A A B ii i i i            (3.8) 
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где iA0 = 3474,0 кДж/кг – энтальпия острого пара,  
iВ0 = 2884,1 кДж/кг – энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения;  
ЦВД
i0  = 0,845 – внутренний относительный КПД цилиндра высокого 
давления. 
 
Потери давления от дросселирования пара в цилиндре среднего 
давления, точка В’, МПа, 
 
' 1,47 0,95 1,40ЦСДВ В дрР Р       
(3.9) 
 
Энтальпия в точке С, кДж/кг: 
 
   
0 0
2975,5 2975,5 2462,9 0,882 2523,4ЦCДС В В С ii i i i             (3.10) 
 
где iВ = 2975,5кДж/кг – энтальпия пара за ЦВД,  
iС0 = 2462,9 кДж/кг – теоретическая энтальпия пара за ЦСД;  
ЦСД
i0  = 0,882 – внутренний относительный КПД цилиндра среднего 
давления. 
 
Потери давления от дросселирования пара в цилиндре низкого давления, 
точка D’, МПа, 
 
' 0,089 0,97 0,086ЦНДС С дрР Р         (3.11) 
 
где ЦНД
др = 0,97 – потери от дросселирования в цилиндре низкого давления. 
 
Энтальпия в точке D, кДж/кг: 
 
   
0C' C' 0
2523,4 2523,4 2139,2 0,876 2186,8ЦНДD D ii i i i           
  (3.12) 
 
где iC’ = 2523,4кДж/кг – энтальпия пара перед цилиндром низкого давления,       
iD0 = 2139,2кДж/кг – теоретическая энтальпия пара за ЦНД при давлении 
в конденсаторе Рк = 0,005МПа;  
ЦНД
i0  = 0,876 – внутренний относительный КПД цилиндра низкого 
давления. 
Используя значения давления в отборах, находим на i – S диаграмме 
энтальпию пара в отборах. 
Расход пара на верхний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса), кг/с   
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 6
св вс в
вс н
вс п
G t С
D
i t 
 

 
             (3.13) 
 
где Δtвс = tвс – tнс = 110,0 – 90,0 = 20,0
0С – разница температур «вход – выход» 
верхнего сетевого подогревателя  
 
 
1792 20,0 4,186
2620,6 482,6 0,98
всD
 

 
 = 71,60 
 
Расход пара на нижний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса), кг/с   
 
 
 7
н н
св нс в вс вс нс н
нс н
нс н
G t С D t t
D
i t


   

 
   (3.14) 
 
где     Δtнс = tнс – tос = 90,0 – 70,0 = 20,0 
0С – разница температур «вход – 
выход» нижнего сетевого подогревателя  
 
 
 
1792 20,0 4,186 71,60 482,6 398,0 0,98
2523,4 398,0 0,98
нсD
     

 
 = 69,18 
 
Нагрузка верхнего сетевого подогревателя, кВт, 
 
   1792 110,0 90,0 4,186 150026вс cв вс нс вQ G t t С                  (3.15) 
 
Нагрузка нижнего сетевого подогревателя по (3.15), кВт, 
 
   1792 90,0 70,0 4,186 150026нс cв нс ос вQ G t t С          
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Рисунок 3.3 – Процесс расширения в турбине Т-175-130 вi – S диаграмме 
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3.5 Определение параметров по элементам схемы 
 
Подогреватель высокого давления (ПВД – 7). Давление пара в отборе 
3,32 МПа. Принимая потерю давления в паропроводах на пути от отбора 
турбины до подогревателя 5%, находим давление пара у подогревателя, МПа,  
 
РПВД7  = 3,32 · 0,95 = 3,15 (3.16) 
 
Температура насыщениягреющего пара [5], оС, 
 
tн = 236,6 
 
Энтальпияконденсатагреющего пара [5], кДж/кг,  
 
t

 н = 1021,2 
 
Температура питательной воды за ПВД-7 с учётом недогрева, оС, 
 
tпв= tн  –  ПВД = 236,6 – 2 = 234,6      (3.17) 
Энтальпия питательной воды на выходе из ПВД-7, кДж/кг, 
 
t

пв = tпв· Св     (3.18) 
 
где Св – теплоёмкость воды, 
 
t

пв =234,6· 4,186 = 982,0 
 
Энтальпия греющего пара из отбора(изi – S диаграммы), кДж/кг, 
 
iотб = 3141,0 
 
Использованный теплоперепад в турбине, кДж/кг, 
 
h = i0 – iотб = 3474,0 – 3141,0 = 333,0          (3.19) 
 
где i0= 3474,0 кДж/кг – начальная энтальпия пара. 
 
Аналогично рассчитываем параметры по другим элементам схемы. 
Результаты расчёта сводим в таблицу 3.2. 
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Таблица 3.2 – Параметры пара, основного конденсата и питательной воды по 
элементам схемы 
Наименование 
величины 
Р
аз
м
ер
н
ос
ть
 Элементы схемы 
П
В
Д
-7
 
П
В
Д
-6
 
П
В
Д
-5
 
Д
еа
эр
ат
о
р
 
П
Н
Д
-4
 
П
Н
Д
-3
 
П
Н
Д
-2
 
В
С
 
П
Н
Д
-1
 
Н
С
 
К
о
н
де
н
-
са
то
р 
Давление 
отборного пара 
М
П
а 
3
,3
2
 
2
,2
3
 
1
,4
7
 
1
,4
7
 
0
,5
8
3
 
0
,2
8
4
 
0
,1
7
8
 
0
,1
7
8
  
0
,0
8
9
 
0
,0
8
9
 
0
,0
0
5
 
Энтальпия пара 
к
Д
ж
/к
г 
3
1
4
1
,0
 
3
0
5
6
,4
 
2
9
7
5
,5
 
2
9
7
5
,5
 
2
8
0
7
,6
 
2
6
9
0
,9
 
2
6
2
0
,6
 
2
6
2
0
,6
 
2
5
2
3
,4
 
2
5
2
3
,4
 
2
1
8
6
,8
 
Давление в 
подогревателе 
М
П
а 
3
,1
5
 
2
,1
2
 
1
,4
0
 
0
,7
 
0
,5
5
4
 
0
,2
7
0
 
0
,1
7
0
 
0
,1
7
0
 
0
,0
8
5
 
0
,0
8
5
 
0
,0
0
5
 
Температура 
конденсата 
греющего пара 0  
С
 
2
3
6
,6
 
2
1
5
,4
 
1
9
5
,0
 
1
6
5
,0
 
1
5
5
,7
 
1
3
0
,0
 
1
1
5
,1
 
1
1
5
,1
 
9
5
,1
 
9
5
,1
 
3
3
,0
 
Температура 
воды на выходе 
0
 С
 
2
3
4
,6
 
2
1
3
,4
 
1
9
3
,0
 
1
6
5
,0
 
 1
5
1
,5
 
1
2
6
,0
 
1
1
1
,1
 
1
1
0
,1
 
9
1
,1
 
9
0
,1
 
3
3
,0
 
Энтальпия воды 
на выходе 
к
Д
ж
/к
г 
9
8
2
,0
 
8
9
3
,3
 
8
0
7
,9
 
6
9
7
,1
 
6
3
4
,2
 
5
2
7
,4
 
4
6
5
,1
 
4
6
0
,9
 
3
8
1
,3
 
3
7
7
,2
 
1
3
7
,8
 
Энтальпия 
конденсата 
греющего пара 
к
Д
ж
/к
г 
1
0
2
1
,2
 
9
2
2
,2
 
8
4
0
,4
 
6
9
7
,1
 
6
5
7
,1
 
5
4
6
,3
 
4
8
2
,6
 
4
8
2
,6
 
3
9
8
,0
 
3
9
8
,0
 
1
3
7
,8
 
Использованный 
теплоперепад 
потока пара  
к
Д
ж
/к
г 
3
3
3
,0
 
4
1
7
,6
 
4
9
8
,5
 
4
9
8
,5
 
6
6
6
,4
 
7
8
3
,1
 
8
5
3
,4
 
8
5
3
,4
 
9
5
0
,6
 
9
5
0
,6
 
1
2
8
7
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3.6 Определение предварительного расхода пара на турбину 
 
Коэффициент недоиспользования мощности отопительных отборов: для 
верхнего теплофикационного отбора: 
 
вс
0
y вс k
k
i i
i i



     (3.20) 
 
вс
2620,6 2186,8
y 0,337
3474,0 2186,8

 

 
 
для нижнего теплофикационного отбора: 
 
нс
0
2523,4 2186,8
y 0,261
3474,0 2186,8
нс k
k
i i
i i
 
  
 
   (3.21) 
 
Принимая коэффициент регенерации Kр = 1,155 расход пара на турбину 
составит, кг/с: 
 








 нснсвсвс DyDy ·
ηH
W
KD
эмi
э
РT     (3.22) 
 
гдеHi= 1287,2 кДж/кг – теплоперепад, срабатываемый турбиной,  
эм = 0,98 – электромеханический КПД. 
 
T
175000
D 1,155 0,337 71,60 0,261 69,18 209,81
1287,2 0,98
 
       
 
 
3.7 Баланс пара и конденсата 
 
Расход пара на эжектор принят 0,5% от расхода пара на турбину [4], 
кг/с, 
 
0,005 0,005 209,81 1,05эж тD D        (3.23) 
 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
 
Dупл = 0,01 Dт = 0,01 209,81 = 2,10    (3.24) 
 
Утечки пара и конденсата, кг/с: 
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Dут = 
100
ут Dт = 
100
1,1
209,81 = 2,31  (3.25) 
 
Расходпара на собственные нужды, кг/с: 
 
Dсн = 
100
ко
сн
мз
сн   Dт = 
100
2,12,1 
209,81 = 5,04       (3.26) 
 
Расход перегретого пара, кг/с: 
 
Dпе = Dт + Dэж + Dупл + Dут + Dсн =  
= 209,81 + 1,05 + 2,10 + 2,31 + 5,04 = 220,31     (3.27) 
 
Расход продувочной воды, кг/с: 
 
Gпр = 
100
пр Dпе = 
100
5,1
220,31 = 3,30    (3.28) 
 
Расход питательной воды с учётом продувки, кг/с, 
 
Gпв = Dпе + Gпр = 220,31 + 3,30 = 223,61 (3.29) 
 
 
3.8 Расчёт регенеративной схемы блока до реконструкции 
 
3.8.1 Расчёт сепаратора непрерывной продувки 
 
 
 
Рисунок 3.4 – Схема подключения расширителя непрерывной продувки  
 
Из уравнений материального и теплового баланса для расширителя 
найдём количество вторичного пара, кг/с, 
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'
пр пр пр'
вт
1
G (h  - h  ) 3,30 (1582,7 697,1)
D 1,40
2065,6r
  
          (3.30) 
 
где hпр = 1582,7 кДж/кг – энтальпия воды в барабане парогенератора при         
Рб = 14,3 МПа;  
'
прh = 697,1кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из первой 
ступени расширителя;  
1
r = 2065,6 кДж/кг – теплота парообразования при давлении Рд = 0,7 
МПа. 
 
Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с,  
 
' '
втD 3,30 1,40 1,90пр прG G          (3.31) 
 
Количество химически очищенной воды, подаваемой в деаэратор, кг/с,  
 
хов пр ут снG G' D D 1,90 2,31 5,04 9,25        
 (3.32) 
 
Из уравнения подогревателя ПХОВ найдём температуру химически 
очищенной воды на выходе из подогревателя, С, 
 
' '
пр пр сл'
хов хов
хов
G (t t ) 1,90 (165,0 60,0)
t t 30 51,6
G 9,25
   
         (3.33)                               
 
где '
прt  = 165,0С  – температура продувочной воды расширителя второй 
ступени,  
слt  = 60 С  – температура продувочной воды сливаемая в тех. 
канализацию после подогревателя химически очищенной воды.  
 
3.8.2 Расчёт регенеративной схемы ПВД 
 
Расчётная схема ПВД представлена на рисунке 3.5 
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Рисунок 3.5 – Расчётная схема ПВД 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-7, 
 
)h(hG)·ηh(iD 'пвпвпвн777    (3.34) 
 
Расход пара на ПВД-7 из (3.34), кг/с, 
 
'
пв пв пв
7
7 н7
G (h h ) 223,61 (982,0 893,3)
D 9,55
(i h )·η (3141,0 1021,2) 0,98
  
  
  
 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-6: 
 
  )h(hGη)h(hD)h(iD ''пв'пвпвн6н77н666     (3.35) 
 
Расход пара на ПВД-6 из (3.35), кг/с: 
 




η)h(i
η)h(hD)h(hG
D
н66
н6н77
''
пв
'
пвпв
6  
223,61·(893,3 807,9) 9,55(1021,2 922,2) 0,98
8,69
(3056,4 922,2)·0,98
   
 

 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-5: 
 
   )h(hGη)h(hDD)h(iD пн''пвпвн5н676н555      (3.36) 
 
Расход пара на ПВД-5 из (3.36), кг/с: 
 
 




η)h(i
η)h(hDD-)h(hG
D
н55
н5н676пн
''
пвпв
5  
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 223,61 (807,9 729,7) 8,69 9,55 (922,2 840,4) 0,98
7,66
(2975,5 840,4) 0,98
      
 
 
 
 
где энтальпию питательной воды на входе в ПВД-5 определим с учётом 
нагрева её в питательном насосе, кДж/кг: 
 
3
пн
пн д
н
ΔP ·V (17,85 0,7) 10 0,001427
h h 697,1 729,7
η 0,75
  
    
 
(3.37)  
 
где пнΔP – перепад давления питательной воды в питательном насосе, МПа;      
V  = 0,001427 м3/кг  – удельный объем питательной воды;  
нη = 0,75– КПД питательного насоса. 
 
3.8.3 Расчёт деаэратора 
 
 
 
Рисунок 3.6 – Схема включения деаэратора 
 
Уравнение материального баланса деаэратора: 
 
 7 6 5 'вт д ок хов пвD D D D D G D G            (3.38) 
 
где Dд – расход греющего пара на деаэратор, кг/с,  
Gок – расход основного конденсата, кг/с. 
 
Уравнение теплового баланса деаэратора: 
 
 7 6 5 5 3' 'н вт вт д ок ок хов хов пв дD D D h D i D i G h G h G h             (3.39) 
 
где iвт = 2762,8 кДж/кг – энтальпия вторичного пара из расширителя 
непрерывной продувки первой ступени,  
hок = 634,2 кДж/кг – энтальпия основного конденсата после ПНД-4. 
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h’хов = t’хов Ссв = 51,6 4,186 = 216,0 кДж/кг – энтальпия конденсата после 
производственного отбора; 
i3 – энтальпия отборного пара на деаэратор, кДж/кг;  
 
Сводим два вышестоящих уравнения в систему уравнений: 
 
187,06д окD G   
2975,5 634,2 128246,1д окD G   
 
Решая систему уравнений, получаем: 
 
Dд = 4,11 кг/с 
Gок = 182,95 кг/с 
 
3.8.4 Расчёт регенеративной схемы ПНД 
 
 
 
Рисунок 3.7 – Схема включения подогревателей низкого давления 
 
Составляем уравнение теплового баланса для ПНД-4 
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   4 4 4 'н т ок ок окD i h G h h       (3.40) 
 
Отсюда расход пара на ПНД-4, кг/с,   
 
 
 
 
 4 4 4
' 182,95 634,2 527,4
9,27
2807,6 657,1 0,98
ок ок ок
н т
G h h
D
i h 
  
  
  
 
 
Составляем уравнение теплового баланса для ПНД-3                       
 
     3 3 3 4 4 3 ' ' "н т н н т ок ок окD i h D h h G h h       (3.41) 
 
Отсюда расход пара на ПНД-3, кг/с,   
 
   
 
   
 
4 4 3
4
3 3
' " 182,95 527,4 465,1 9,27 657,1 546,3 0,98
4,94
2690,9 546,3 0,98
ок ок ок н н т
н т
G h h D h h
D
i h


        
  
  
 
 
Составляем уравнения теплового баланса для двух теплообменных 
аппаратов поверхностного типа и уравнения теплового и материального 
баланса для точки смешения. Составляем систему уравнений.  
 
       2 2 2 4 3 3 2 "н т н н т ок ок смD i h D D h h G h h         
вс нс к окD D G G                                                                (3.42) 
"'н нвс нс нс нс к ок ок смD t D t G h G h        
       1 1 1 4 3 2 3 2 '"н т н н т к ок кD i h D D D h h G h h          
 
где   hк = tк · Св = 48 · 4,186 =  200,9 – энтальпия основного конденсата перед 
ПНД-1, кДж/кг; 
где    tк = tкон + Δtоэ-оу = 33 + 15 = 48
 0С – температура основного конденсата 
перед ПНД-1;  
где     tкон = 33
0С – температура основного конденсата после конденсатора;   
Δtоэ-оу = 15 
0С – нагрев основного конденсата в охладителе эжекторов и 
охладителей уплотнений; 
 
Поставляем известные величины в систему уравнений (3.42). 
 
22095,2 887,1 85090,0 182,95 смD h      
71,60 69,18 182,95кG    
56030,4 381,3 182,95к смG h     
1 22082,9 1178,1 82,9 180,4 кD D G       
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Решая данную систему уравнений, получим, 
 
hсм = 394,15 кДж/кг; 
D2 = 5,77 кг/с; 
D1 = 2,86 кг/с; 
Gк = 42,17 кг/с; 
 
Расход пара через конденсатор равен, кг/с 
 
Dк = Gк–Dэж – Dупл– D4–D3–D2–D1   (2.43) 
 
Dк = 42,17 – 1,05 – 2,10– 9,27 – 4,94 – 5,77 – 2,86 = 16,18 
 
Проверка баланса пара в турбине, кг/с, 
 
Dт = Dк + D7+ D6 + D5+ Dд+ D4+ D3+ D2+ D1+ Dнс + Dвс = 16,18 +               
+ 9,55 +8,69 + 7,66 + 4,11 + 9,27 + 4,94+ 5,77 + 2,86 + 71,6 + 69,18  =                   
= 209,81  (3.44) 
 
Что,  полностью совпадает с ранее найденным расходом. 
 
Проверка мощности: 
 
эм
n
i
отб
i
отб
iэ НDW 





 
1
    (3.45) 
 
где отбiD – расход пара в i-тый отбор, кг/с, 
отб
iH – использованный теплоперепад до i-того отбора, кДж/кг, 
 
Wэ = [9,55333,0 + 8,69417,6 + (7,66 + 4,11) 498,5 + 9,27 666,4++ 
4,94783,1 + (5,77 + 71,6) 853,4 + (2,86 + 69,18) 950,6 +16,181287,2]0,98 = 
174498 
 
Погрешность расчёта составляет  
 
%100


W
WW p
       (3.46) 
 
где W – фактическая мощность турбины, МВт 
Wр – расчётная мощность турбины, МВт 
 
175 174,498
100%
175


   = 0,29 
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Погрешность меньше допустимой погрешности ( %2допустимая )[3], 
В ходе расчёта было произведено значительное количество уточняющих 
пересчётов путём уточнения коэффициента регенерации согласно ниже 
представленной формуле. 
 
р
рр
W
W
КК '      (3.47) 
 
3.9 Расчёт технико-экономических показателей работы станции 
 
Расход тепла на турбоустановку, кВт, 
 
Qту = Dт(i0 – hпв) +D’вт(iвт – hпв)+Gхов(hхов–hпв) =209,81(3474 – 982,0) + + 
1,4 (2762,8 –982,0) + 9,25(216,0 – 982,0)  =518254,1 (3.48) 
 
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт, 
 
Qвс = Dвс(iвс – 
н
всt ) = 71,6 (2620,6 – 482,6) = 153080,8 (3.49) 
Qнс = Dнс(iнс–
н
нсt ) + Dвс(
н
всt  – 
н
нсt ) = 69,18 (2523,4 – 398,0) + 71,6 (482,6 –    – 
398,0) = 153092,5 (3.50) 
 
Qтту = Dвс+ Dнс= 153080,8 + 153092,5 = 306173,3 (3.51) 
 
Расход тепла турбоустановкой на производство электроэнергии, кВт,  
 
Qту
э = Qту – Q
т
ту = 518254,1 – 306173,3= 212080,8       (3.52) 
 
Тепловая нагрузка котла, кВт, 
 
Qпе = Dпе(iпе – hпв) + Dпр(hпр – hпв)                    (3.53) 
 
где iпе – энтальпия перегретого пара на выходе из котла, кДж/кг,  
iпе = f(pпе; tпе) = f(13,5 МПа; 555
0С) = 3479,4[5] 
 
Qпе = 220,31(3479,4 – 982,0) + 3,3(1582,7 – 982,0) = 552184,5 
 
Полный расход условного топлива, кг/с, 
 
В = 
п
н
р
пе
Q
Q

   (3.54) 
 
где нрQ  = 29310 кДж/кг[4] – низшая теплота сгорания условного топлива, 
п  – КПД парогенератора[6], 
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В = 
552184,5
29310 0,91
 = 20,70 
 
Найдём коэффициент ценности тепла для верхнего подогревателя,  
 
0
0 0
1вс к всвс
к к
i i i i
К
i i i i

  
  
  
      (3.55) 
 
где К = 0,4 – коэффициент, зависящий от давления пара перед 
турбоагрегатом, принимаем по табл. 2.4. [4],  
 
2620,6 2186,8 3474,0 2620,6
1 0,4 0,426
3474,0 2186,8 3474,0 2186,8
вс
  
   
    
 
Для нижнего подогревателя: 
 
0
0 0
1нс к нснс
к к
i i i i
К
i i i i

  
  
  
= 
= 
2523,4 2186,8 3474,0 2523,4
1 0,4 0,339
3474,0 2186,8 3474,0 2186,8
  
  
    
(3.56) 
 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счёт 
отборов пара, кВт,  
 
   
   
1 1
153080,8 1 0,426 153092,5 1 0,339 1 189062,6
отб
э т
отб вс вс нс нс т
ту
Q
Q Q Q
Q
        
       
  (3.57) 
 
Находим коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими 
котлами на производство электроэнергии, 
 
от
сн
ту
э
отб
э
ту
сн
ту
э
отб
э
ту
э
QQQQ
QQQ
К


     (2.58) 
 
где 0,05 0,05 518254,1 25912,7снту туQ Q     кВт – расход тепла на собственные 
нужды турбоагрегата. 
 
212080,7 189062,6 25912,7
212080,7 189062,6 25912,7 306173,3
эК
 

  
 = 0,582 
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Принимая мощность собственных нужд блока 8% [1], отпущенная 
мощность составляет, кВт, 
 
Wотп = Wэ – еснWэ = 175000 – 0,08 175000 = 161000       (3.59) 
 
Мощность собственных нужд, затраченных только на производство 
электроэнергии, кВт, 
 
э
сн
ээ
сн
ээ WеW   (3.60) 
 
где снээе  = 0,05 – доля электроэнергии затраченная на производство 
электроэнергии [4] 
 
0,05 175000снээW    = 8750 
 
Расход условного топлива на выработку электроэнергии, кг/с,  
 
161000
20,70 0,582 11,67
175000 8750
отп
э э сн
э ээ
W
В В К
W W
    
 
   (3.61) 
 
Расход условного топлива на выработку тепла, кг/с, 
 
Вт = В – Вэ = 20,70 – 11,67 = 9,03   (3.62) 
 
Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии, 
кг/(кВтч) 
 
11,67
3600 3600 0,261
161000
э
э
отп
В
b
W
          (3.63) 
 
Удельный расход условного топлива на выработку тепла, кг/ГДж,  
 
6 69,0310 10 30,10
300000
т
т баз
от
В
b
Q
           (3.64) 
 
3.10 Описание тепловой схемы после реконструкции и подготовка 
данных к расчёту 
 
Принципиальная тепловая схема с турбиной Т-175-130 после 
реконструкции представлена на рисунке 3.8, из которого следует, что отпуск 
тепла осуществляется из двух теплофикационных регулируемых отборов. 
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Отборный пар поступает на две сетевые подогревательные установки, 
включённые последовательно. 
Система регенерации состоит из четырёх подогревателей низкого 
давления, деаэратора и трёх подогревателей высокого давления. Слив 
конденсата из подогревателей высокого давления (ПВД) – каскадный в 
деаэратор. Слив конденсата из ПНД-4  каскадный в ПНД – 3 и из него слив 
конденсата  в ПНД-2, а далее в линию основного конденсата. Слив с ПНД-1 
поступает в конденсатосборник ПСГ-1.  Дренаж сетевого подогревателя ПСГ-
2 сливается каскадно в ПСГ-1 и далее дренажи обоих подогревателей 
сливаются в линию основного конденсата. 
 В схеме используется котёл барабанного типа, непрерывная продувка 
котла направляется в одноступенчатый расширитель. Для уменьшения 
тепловых потерь с продувочной водой используется поверхностный 
подогреватель химически очищенной воды (ПХОВ) из химводоочиски. Из 
расширителя выпар направляется в деаэратор. 
Пар из уплотнений поступает в сальниковый подогреватель – 
охладитель уплотнений (ОУ), а из основных эжекторов конденсата – в 
охладитель эжекторного пара (ОЭ), что способствует дополнительному 
обогреву основного конденсата. 
Восполнение потерь конденсата химически очищенной водой 
осуществляется в деаэраторблока. 
 
Давление в отборах после реконструкции: 
 
Рот1 = 3,32 МПа;   
Рот2 = 2,23 МПа;   
Рот3 = 1,47 МПа;   
Рот4 = 0,583 МПа; 
Рот5 = 0,284 МПа; 
Рот6 = 0,178 МПа; 
Рот7 = 0,089 МПа; 
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Расчетные значения внутреннего относительного КПД по отсекам: 
 
ЦВД
i0 = 0,845;     
ЦCД
i0 = 0,882;    
ЦНД
i0  = 0,876;   
 
КПД дросселирования по отсекам: 
 
ЦВД
др = 0,949;     
ЦCД
др = 0,95;    
ЦНД
др  = 0,97;   
 
Электромеханический КПД:  ЭМ = 0,98 
Расход продувочной воды:  ПРОД  = 1,5%  
Расход на собственные нужды машинного отделения МЗСН = 1,2% 
Расход на собственные нужды в котельном отделении КОСН =1,2% 
Внутристанционные потери конденсата УТ = 1,1% 
Температура химически очищенной воды tХОВ = 30
оС 
Нагрев воды в ОЭ и ОУ  tэж +  tсп = 15
оС  
КПД теплообменников поверхностного типа ТО =0,98 
Недогрев воды в подогревателях высокого давления  пвд = 2оС 
Недогрев воды в подогревателях низкого давления  пнд = 4оС 
 
3.11 Расчёт установки по подогреву сетевой воды  
 
Расчётная схема подогрева сетевой воды представлена на рисунке 3.9. 
 
 
 
Рисунок 3.9 – Схема подогрева сетевой воды 
 
Расход сетевой воды, кг/с,
  
 
баз
от
св
пс ос в
Q
G
t t С


       (3.65) 
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где     tпс, tос – температура прямой (за верхним сетевых подогревателем) и об-
ратной сетевой воды, соответственно,  
Св – теплоёмкость сетевой воды, 
 
 
315000
110 70 4,186
свG 
 
 = 1881 
 
Температуру сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя 
определим из условия равномерного нагрева воды в подогревателях, 0С, 
 
110,0 70
70 90,0
2 2
вс oc
нс oc
t t
t t
 
                                                             (3.66) 
 
Принимая недогрев сетевой воды в верхнем сетевом подогревателе   = 
5 0С, найдем температуру насыщения конденсирующего пара верхнего 
сетевого подогревателя, 0С, 
 
110,0 5 115,0нвс всt t                                                                            (3.67) 
 
Давление в корпусе верхнего сетевого подогревателя [5], МПа  
 
P’вс = 0,169 
 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя [5], кДж/кг, 
 
482,6нвсt   
 
Давление пара в 6-м отборе турбины с учётом потери давления в 
трубопроводе, 5%, МПа 
 
Р6 = P’вс/0,95 = 0,169/0,95 = 0,178                                                         (3.68) 
 
Принимая недогрев сетевой воды в нижнем сетевом подогревателе   = 5 
0С, найдем температуру насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя, 0С, 
 
90,0 5 95,0ннс нсt t                                                                               (3.69) 
 
Давление в корпусе нижнего сетевого подогревателя [5], МПа  
 
P’нс = 0,085 
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Энтальпия насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя [5], кДж/кг, 
 
398,0ннсt   
 
Давление пара в 7-м отборе турбины с учётом потери давления в 
трубопроводе по (3.68), 5%, МПа 
 
Р7 = 0,085/0,95 = 0,089 
 
3.12 Построение процесса расширения пара на i-S диаграмме 
 
Определим давление в конденсаторе, МПа, 
Температура насыщения  в конденсаторе, 0С, 
 
tк = t’охл + ∆ t + δtк (3.70) 
 
где     t’охл– температура охлаждающей воды на входе в конденсатор, 
0С; 
∆t – нагрев воды в конденсаторе, принимаем ∆t = 8 0С; 
δtк–температурный напор на выходе из конденсатора, принимаем          
δtк = 5
0С; 
 
tк = 20 + 8 + 5 = 33 
 
По [5] находим давление в конденсаторе, рк = 0,005. 
 
Из характеристик турбины [3] имеем: 
Начальные параметры пара перед стопорным клапаном: 
Давление                                                             Р0 = 12,75 МПа 
Температура                                                       t0 = 550 
0С 
 
Находим на i – S диаграмме (рис. 2.10) точку A’0. С учётом дросселиро-
вания пара в регулирующих клапанах органов ЦВД давление пара на входе в 
проточную часть, МПа, составляет: 
 
1,12949,075,12' 00 
ЦВД
дрРР        (3.71) 
 
Теоретический процесс расширения пара от давления Р’0 до давления Р1, 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией A’0В0. При 
действительном процессе расширения энтальпию пара в точке В, кДж/кг, 
можно определить как, 
 
   
0 0 0 0
3474,0 3474,0 2884,1 0,845 2975,5ЦВДВ A A B ii i i i          (2.72) 
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где iA0 = 3474,0 кДж/кг – энтальпия острого пара,  
iВ0 = 2884,1 кДж/кг – энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения;  
ЦВД
i0  = 0,845 – внутренний относительный КПД цилиндра высокого 
давления. 
 
Потери давления от дросселирования пара в цилиндре среднего 
давления, точка В’, МПа, 
 
' 1,47 0,95 1,40ЦСДВ В дрР Р       
(3.73) 
 
Энтальпия в точке С, кДж/кг: 
 
   
0 0
2975,5 2975,5 2462,9 0,882 2523,4ЦCДС В В С ii i i i             (3.74) 
 
где iВ = 2975,5кДж/кг – энтальпия пара за промежуточным перегревом,  
iС0 = 2462,9 кДж/кг – теоретическая энтальпия пара за ЦСД;  
ЦСД
i0  = 0,882 – внутренний относительный КПД цилиндра среднего 
давления. 
 
Потери давления от дросселирования пара в цилиндре низкого давления, 
точка D’, МПа, 
 
' 0,089 0,97 0,086ЦНДС С дрР Р       
  (3.75) 
 
где ЦНД
др = 0,97 – потери от дросселирования в цилиндре низкого давления. 
 
Энтальпия в точке D, кДж/кг: 
 
   
0C' C' 0
2523,4 2523,4 2139,2 0,876 2186,8ЦНДD D ii i i i             (3.76) 
 
где iC’ = 2523,4кДж/кг – энтальпия пара перед цилиндром низкого давления,       
iD0 = 2139,2кДж/кг – теоретическая энтальпия пара за ЦНД при давлении 
в конденсаторе Рк = 0,005МПа;  
ЦНД
i0  = 0,876 – внутренний относительный КПД цилиндра низкого 
давления. 
Используя значения давления в отборах, находим на i – S диаграмме 
энтальпию пара в отборах. 
Расход пара на верхний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса), кг/с   
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 6
св вс в
вс н
вс п
G t С
D
i t 
 

 
                                                                                        (3.77) 
 
где   Δtвс = tвс – tнс = 110,0 – 90,0 = 20,0 
0С – разница температур «вход – 
выход» верхнего сетевого подогревателя  
 
 
1881 20,0 4,186
2620,6 482,6 0,98
всD
 

 
 = 75,16 
 
Расход пара на нижний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса), кг/с   
 
 
 7
н н
св нс в вс вс нс н
нс н
нс н
G t С D t t
D
i t


   

 
                                                               (3.78) 
 
где     Δtнс = tнс – tос = 90,0 – 70,0 = 20,0 
0С – разница температур «вход – 
выход» нижнего сетевого подогревателя  
 
 
 
1881 20,0 4,186 75,16 482,6 398,0 0,98
2523,4 398,0 0,98
нсD
     

 
 = 72,61 
 
Нагрузка верхнего сетевого подогревателя, кВт, 
 
   1881 110,0 90,0 4,186 157477вс cв вс нс вQ G t t С                                    (3.79) 
 
Нагрузка нижнего сетевого подогревателя по (3.79), кВт, 
 
   1881 90,0 70,0 4,186 157477нс cв нс ос вQ G t t С          
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Рисунок 3.10 – Процесс расширения в турбине Т-175-130 в i – S диаграмме 
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3.13 Определение параметров по элементам схемы 
 
Подогреватель высокого давления (ПВД – 7). Давление пара в отборе 
3,32 МПа. Принимая потерю давления в паропроводах на пути от отбора 
турбины до подогревателя 5%, находим давление пара у подогревателя, МПа,  
 
РПВД7  = 3,32 · 0,95 = 3,15 (3.80) 
 
Температура насыщениягреющего пара [5], оС, 
 
tн = 236,6 
 
Энтальпияконденсатагреющего пара [5], кДж/кг,  
 
t

 н = 1021,2 
 
Температура питательной воды за ПВД-7 с учётом недогрева, оС, 
 
tпв= tн  –  ПВД = 236,6 – 2 = 234,6      (3.81) 
Энтальпия питательной воды на выходе из ПВД-7, кДж/кг, 
 
t

пв = tпв· Св                                                                                             (3.82) 
 
где    Св – теплоёмкость воды, 
 
t

пв =234,6 · 4,186 = 982,0 
 
Энтальпия греющего пара из отбора(изi – S диаграммы), кДж/кг, 
 
iотб = 3141,0 
 
Использованный теплоперепад в турбине, кДж/кг, 
 
h = i0 – iотб = 3474,0 – 3141,0 = 333,0                                                    (3.83) 
 
где     i0= 3474,0 кДж/кг – начальная энтальпия пара. 
 
Аналогично рассчитываем параметры по другим элементам схемы. 
Результаты расчёта сводим в таблицу 3.3. 
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Таблица 3.3 – Параметры пара, основного конденсата и питательной воды по 
элементам схемы 
Наименование 
величины 
Р
аз
м
ер
н
ос
ть
 Элементы схемы 
П
В
Д
-7
 
П
В
Д
-6
 
П
В
Д
-5
 
Д
еа
эр
ат
о
р
 
П
Н
Д
-4
 
П
Н
Д
-3
 
П
Н
Д
-2
 
В
С
 
П
Н
Д
-1
 
Н
С
 
К
о
н
де
н
-
са
то
р 
Давление 
отборного пара 
М
П
а 
3
,3
2
 
2
,2
3
 
1
,4
7
 
1
,4
7
 
0
,5
8
3
 
0
,2
8
4
 
0
,1
7
8
 
0
,1
7
8
  
0
,0
8
9
 
0
,0
8
9
 
0
,0
0
5
 
Энтальпия пара 
к
Д
ж
/к
г 
3
1
4
1
,0
 
3
0
5
6
,4
 
2
9
7
5
,5
 
2
9
7
5
,5
 
2
8
0
7
,6
 
2
6
9
0
,9
 
2
6
2
0
,6
 
2
6
2
0
,6
 
2
5
2
3
,4
 
2
5
2
3
,4
 
2
1
8
6
,8
 
Давление в 
подогревателе 
М
П
а 
3
,1
5
 
2
,1
2
 
1
,4
0
 
0
,7
 
0
,5
5
4
 
0
,2
7
0
 
0
,1
7
0
 
0
,1
7
0
 
0
,0
8
5
 
0
,0
8
5
 
0
,0
0
5
 
Температура 
конденсата 
греющего пара 0  
С
 
2
3
6
,6
 
2
1
5
,4
 
1
9
5
,0
 
1
6
5
,0
 
1
5
5
,7
 
1
3
0
,0
 
1
1
5
,1
 
1
1
5
,1
 
9
5
,1
 
9
5
,1
 
3
3
,0
 
Температура 
воды на выходе 
0
 С
 
2
3
4
,6
 
2
1
3
,4
 
1
9
3
,0
 
1
6
5
,0
 
 1
5
1
,5
 
1
2
6
,0
 
1
1
1
,1
 
1
1
0
,1
 
9
1
,1
 
9
0
,1
 
3
3
,0
 
Энтальпия воды 
на выходе 
к
Д
ж
/к
г 
9
8
2
,0
 
8
9
3
,3
 
8
0
7
,9
 
6
9
7
,1
 
6
3
4
,2
 
5
2
7
,4
 
4
6
5
,1
 
4
6
0
,9
 
3
8
1
,3
 
3
7
7
,2
 
1
3
7
,8
 
Энтальпия 
конденсата 
греющего пара 
к
Д
ж
/к
г 
1
0
2
1
,2
 
9
2
2
,2
 
8
4
0
,4
 
6
9
7
,1
 
6
5
7
,1
 
5
4
6
,3
 
4
8
2
,6
 
4
8
2
,6
 
3
9
8
,0
 
3
9
8
,0
 
1
3
7
,8
 
Использованный 
теплоперепад 
потока пара  
к
Д
ж
/к
г 
3
3
3
,0
 
4
1
7
,6
 
4
9
8
,5
 
4
9
8
,5
 
6
6
6
,4
 
7
8
3
,1
 
8
5
3
,4
 
8
5
3
,4
 
9
5
0
,6
 
9
5
0
,6
 
1
2
8
7
,2
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3.14 Определение предварительного расхода пара на турбину 
 
Коэффициент недоиспользования мощности отопительных отборов: для 
верхнего теплофикационного отбора: 
 
вс
0
y вс k
k
i i
i i



                                                                                                (3.84) 
 
вс
2620,6 2186,8
y 0,337
3474,0 2186,8

 

 
 
для нижнего теплофикационного отбора: 
 
нс
0
2523,4 2186,8
y 0,261
3474,0 2186,8
нс k
k
i i
i i
 
  
 
                                                          (3.85) 
 
Принимая коэффициент регенерации Kр = 1,157 расход пара на турбину 
составит, кг/с: 
 








 нснсвсвс DyDy ·
ηH
W
KD
эмi
э
РT                                                           (3.86) 
 
где    Hi= 1287,3 кДж/кг – теплоперепад, перерабатываемый турбиной,  
эм = 0,98 – электромеханический КПД. 
 
T
175000
D 1,157 0,337 75,16 0,261 72,61 211,73
1287,3 0,98
 
      
 
 
 
3.15 Баланс пара и конденсата 
 
Расход пара на эжектор принят 0,5% от расхода пара на турбину [4], 
кг/с, 
 
0,005 0,005 211,73 1,06эж тD D                                                              (3.87) 
 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
 
Dупл = 0,01 Dт = 0,01 211,73 = 2,12                                                   (3.88) 
 
Утечки пара и конденсата, кг/с: 
 
 
  
Лист 
46 
 
 
ДП –140101.65 ПЗ 
 
    
    
  
  
Изм. Лист Подпись Дата 
 
  
Dут = 
100
ут Dт = 
100
1,1
211,73 = 2,33                                                      (3.89) 
 
Расходпара на собственные нужды, кг/с: 
 
Dсн = 
100
ко
сн
мз
сн   Dт = 
100
2,12,1 
211,73 = 5,08                                          (3.90) 
 
Расход перегретого пара, кг/с: 
 
Dпе = Dт + Dэж + Dупл + Dут + Dсн =  
= 211,73 + 1,06 + 2,12 + 2,33 + 5,08 = 222,32                                       (3.91) 
 
Расход продувочной воды, кг/с: 
 
Gпр = 
100
пр Dпе = 
100
5,1
222,32 = 3,33                                                      (3.92) 
 
Расход питательной воды с учётом продувки, кг/с, 
 
Gпв = Dпе + Gпр = 222,32 + 3,33 = 225,65                                              (3.93) 
 
 
3.16 Расчёт регенеративной схемы блока после реконструкции 
 
3.16.1Расчёт сепаратора непрерывной продувки 
 
 
 
Рисунок 3.11 – Схема подключения расширителя непрерывной продувки 
 
 
Из уравнений материального и теплового баланса для расширителя 
найдём количество вторичного пара, кг/с, 
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'
пр пр пр'
вт
1
G (h  - h  ) 3,33 (1582,7 697,1)
D 1,43
2065,6r
  
                                          (3.94) 
 
где    hпр = 1582,7 кДж/кг – энтальпия воды в барабане парогенератора при         
Рб = 14,3 МПа;  
'
прh = 697,1кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой из первой 
ступени расширителя;  
1
r = 2065,6 кДж/кг – теплота парообразования при давлении Рд = 0,7 
МПа. 
 
Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с,  
 
' '
втD 3,33 1,43 1,90пр прG G                                                                     (3.95) 
 
Количество химически очищенной воды, подаваемой в деаэратор, кг/с, 
 
хов пр ут снG G' D D 1,90 2,33 5,08 9,31                                                   (3.96) 
 
Из уравнения подогревателя ПХОВ найдём температуру химически 
очищенной воды на выходе из подогревателя, С, 
 
' '
пр пр сл'
хов хов
хов
G (t t ) 1,90 (165,0 60,0)
t t 30 51,4
G 9,31
   
                                    (3.97)                               
 
где   '
прt  = 165,0 С  – температура продувочной воды расширителя второй 
ступени,  
слt  = 60 С  – температура продувочной воды сливаемая в тех. 
канализацию после подогревателя химически очищенной воды.  
 
3.16.2 Расчёт регенеративной схемы ПВД 
 
Расчётная схема ПВД представлена на рисунке 3.12 
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Рисунок 3.12 – Расчётная схема ПВД 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-7, 
 
)h(hG)·ηh(iD 'пвпвпвн777                                                             (3.98) 
 
Расход пара на ПВД-7 из (3.98), кг/с, 
 
'
пв пв пв
7
7 н7
G (h h ) 225,65 (982,0 893,3)
D 9,63
(i h )·η (3141,0 1021,2) 0,98
  
  
  
 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-6: 
 
  )h(hGη)h(hD)h(iD ''пв'пвпвн6н77н666                                      (3.99) 
 
Расход пара на ПВД-6 из (2.99), кг/с: 
 




η)h(i
η)h(hD)h(hG
D
н66
н6н77
''
пв
'
пвпв
6  
225,65·(893,3 807,9) 9,63(1021,2 922,2) 0,98
8,77
(3056,4 922,2)·0,98
   
 

 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-5: 
 
   )h(hGη)h(hDD)h(iD пн''пвпвн5н676н555                  (3.100) 
 
Расход пара на ПВД-5 из (3.100), кг/с: 
 
 




η)h(i
η)h(hDD-)h(hG
D
н55
н5н676пн
''
пвпв
5  
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 225,65 (807,9 729,7) 8,77 9,63 (922,2 840,4) 0,98
7,70
(2975,5 840,4) 0,98
      
 
 
 
 
где энтальпию питательной воды на входе в ПВД-5 определим с учётом 
нагрева её в питательном насосе, кДж/кг: 
 
3
пн
пн д
н
ΔP ·V (17,85 0,7) 10 0,001427
h h 697,1 729,7
η 0,75
  
                (3.101)  
 
где    пнΔP – перепад давления питательной воды в питательном насосе, МПа;      
V  = 0,001427 м3/кг – удельный объем питательной воды;  
нη = 0,75 – КПД питательного насоса. 
 
3.16.3 Расчёт деаэратора 
 
 
 
Рисунок 3.13 – Схема включения деаэратора 
 
Уравнение материального баланса деаэратора: 
 
 7 6 5 'вт д ок хов пвD D D D D G D G                                                         (3.102) 
 
где    Dд – расход греющего пара на деаэратор, кг/с,  
Gок – расход основного конденсата, кг/с. 
 
Уравнение теплового баланса деаэратора: 
 
 7 6 5 5 3' 'н вт вт д ок ок хов хов пв дD D D h D i D i G h G h G h                                  (3.103) 
 
где   iвт = 2762,8 кДж/кг – энтальпия вторичного пара из расширителя 
непрерывной продувки первой ступени,  
hок = 634,2 кДж/кг – энтальпия основного конденсата после ПНД-4. 
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h’хов = t’хов Ссв = 51,4 4,186 = 215,2 кДж/кг – энтальпия конденсата после 
производственного отбора; 
i3 – энтальпия отборного пара на деаэратор, кДж/кг;  
 
Сводим два вышестоящих уравнения в систему уравнений: 
 
188,81д окD G   
2975,5 634,2 127276,9д окD G   
 
Решая систему уравнений, получаем: 
 
Dд = 3,22 кг/с 
Gок = 185,59 кг/с 
 
3.16.4 Расчёт регенеративной схемы ПНД 
 
 
 
Рисунок 3.14 – Схема включения подогревателей низкого давления  
 
Составляем уравнения теплового баланса для четырёх теплообменных 
аппаратов поверхностного типа и уравнения теплового и материального 
баланса для трёх точек смешения. Составляем систему уравнений.  
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   4 4 4н т ок ок смD i h G h h    
4 3 'ок окD D G G    
 4 3 3 ' 'н ок ок ок смD D h G h G h       
     3 3 3 4 4 3 ' ' 'н т н н т ок ок смD i h D h h G h h       
2 " 'ок окD G G   
2 2 " " ' 'н ок ок ок смD h G h G h                      (3.104) 
   2 2 2 " " "н т ок ок смD i h G h h    
1 "вс нс к окD D D G G     
1 1 "' '' "
н н
н вс нс нс нс к ок ок смD h D t D t G h G h          
   1 1 1 '"н т к ок кD i h G h h    
 
где     hк = tк · Св = 48 · 4,186 =  200,9 – энтальпия основного конденсата перед 
ПНД-1, кДж/кг; 
где    tк = tкон + Δtоэ-оу = 33 + 15 = 48
 0С – температура основного конденсата 
перед ПНД-1;  
где     tкон = 33 
0С – температура основного конденсата после конденсатора;   
Δtоэ-оу = 15 
0С – нагрев основного конденсата в охладителе эжекторов и 
охладителей уплотнений; 
 
Поставляем известные величины в систему уравнений (3.104). 
 
42107,5 117701,2 185,59 смD h     
4 3 ' 185,59окD D G    
4 3546,3 546,3 527,4 ' 185,59ок смD D G h        
3 42101,7 108,6 527,4 ' ' 'ок ок смD D G G h        
2 '' 'ок окD G G   
2482,6 465,1 " ' 'ок ок смD G G h      
22095,2 465,1 " " "ок ок смD G G h      
1 147,77 "к окD G G    
1398,0 58812,5 381,3 '' "к ок смD G G h     
12082,9 180,4 кD G    
 
Решая данную систему уравнений, получим, 
 
D4 = 9,28 кг/с; 
D3 = 4,57 кг/с; 
D2 = 5,46 кг/с; 
D1 = 1,47 кг/с; 
Gк = 17,04 кг/с; 
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Расход пара через конденсатор равен, кг/с 
 
Dк = Gк – Dэж  – Dупл = 17,04 – 1,06 – 2,12 = 13,86 
 
Проверка баланса пара в турбине по (3.44), кг/с, 
 
Dт = 13,86 + 9,63 + 8,77 + 7,70 + 3,22 + 9,28 + 4,57 + 5,46 + 1,47 + 75,16+ 
+ 72,61 = 211,73 
 
Что,  полностью совпадает с ранее найденным расходом. 
 
Проверка мощности, по (3.45) 
 
Wэ = [9,63 333,0 + 8,77 417,6 + (7,70 + 3,22)  498,5 + 9,28 666,4 +     + 
4,57 783,1 + (5,46 + 75,16)  853,4 + (1,47 + 72,61)  950,6 + 13,86 1287,2]           
 0,98 = 175555 
 
Погрешность расчёта составляет, по (3.46)  
 
175 175,555
100% 0,32
175


    
 
Погрешность меньше допустимой погрешности ( %2допустимая )[3], 
 
 
3.17 Расчёт технико-экономических показателей работы станции 
 
Расход тепла на турбоустановку (по 3.48), кВт, 
 
Qту = 211,73(3474 – 982,0) + 1,43 (2762,8 – 982,0) + 9,31(215,2 – 982,0) =  
= 523038,8 
 
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт,  
 
Qвс = Dвс(iвс – 
н
всt ) = 75,16 (2620,6 – 482,6) = 160692,1 (3.105) 
Qнс = Dнс(iнс–
н
нсt ) + Dвс(
н
всt  – 
н
нсt ) = 72,61 (2523,4 – 398,0) + 75,16 (482,6 – 
398,0) = 160683,8 (3.106) 
 
Qтту = Dвс+ Dнс= 160692,1 + 160683,8 = 321375,9 (3.107) 
 
Расход тепла турбоустановкой на производство электроэнергии (по 
3.52),кВт, 
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Qту
э= 523038,8 – 321375,9 = 201662,9 
 
Тепловая нагрузка котла по (3.53), кВт, 
 
Qпе = 222,32(3479,4 – 982,0) + 3,33(1582,7 – 982,0) = 557222,3 
 
Полный расход условного топлива по (3.54), кг/с, 
 
В = 
557222,3
29310 0,91
 = 20,89 
 
Найдём коэффициент ценности тепла для верхнего подогревателя по 
(3.55), 
 
2620,6 2186,8 3474,0 2620,6
1 0,4 0,426
3474,0 2186,8 3474,0 2186,8
вс
  
   
    
 
Для нижнего подогревателя по (3.56): 
 
нс 
2523,4 2186,8 3474,0 2523,4
1 0,4 0,339
3474,0 2186,8 3474,0 2186,8
  
  
  
 
 
Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счёт 
отборов пара по (3.57), кВт,  
 
   160692,1 1 0,426 160683,8 1 0,339 1 198449,3эотбQ          
 
Находим коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими 
котлами на производство электроэнергии, 
 
от
сн
ту
э
отб
э
ту
сн
ту
э
отб
э
ту
э
QQQQ
QQQ
К


                                   (3.108) 
 
где 0,05 0,05 52303 26151,98,8снту туQ Q     кВт – расход тепла на собственные 
нужды турбоагрегата. 
 
201662,9
2016
198449,3 26151,9
198449,3 261562, 1,9 321375,9 9
эК
 

  
 = 0,570 
 
Принимая мощность собственных нужд блока 8% [1], отпущенная 
мощность составляет по (3.59), кВт, 
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Wотп = 175000 – 0,08  175000 = 161000                        
 
Мощность собственных нужд, затраченных только на производство 
электроэнергии по (3.60), кВт, 
 
0,05 175000снээW    = 8750 
 
Расход условного топлива на выработку электроэнергии по (3.61), кг/с, 
 
161000
20,89 0,570 11,53
175000 8750
эВ   

 
 
Расход условного топлива на выработку тепла по (3.62), кг/с, 
 
Вт = В – Вэ = 20,89 – 11,53 = 9,36 
 
Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии по 
(3.63), кг/(кВтч) 
 
11,53
3600 3600 0,258
161000
э
э
отп
В
b
W
      
 
Удельный расход условного топлива на выработку тепла по (3.64), 
кг/ГДж, 
 
6 69,3610 10 29,71
315000
т
т баз
от
В
b
Q
      
 
После произведённых расчётов, сведём данные в таблицу. 
 
Таблица 3.4 – Технико-экономические показатели реконструированного блока  
Производственный показатель До 
реконструкции 
После 
реконструкции 
Электрическая нагрузка блока, кВт 175000 175000 
Тепловая нагрузка блока, кВт 300000 315000 
Расход тепла на турбоустановку, кВт  518254,1 523038,8 
Полный расход условного топлива, кг/с 20,70 20,89 
Расход условного топлива на 
производство электроэнергии, кг/с  
11,67 11,53 
Расход условного топлива на 
производство тепловой энергии, кг/с 
9,03 9,36 
Удельный расход условного топлива на 
выработку электроэнергии, кг/(кВтч) 
0,261 0,258 
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Продолжение таблицы 3.4 
Удельный расход условного топлива на 
выработку тепла, кг/ГДж, 
30,10 29,71 
 
 4 Экономическая часть проекта 
 
 4.1 Показатели эффективности инвестиционного проекта 
 
Экономическая оценка мероприятий по реконструкции существующих 
ТЭС предполагает расчет коммерческой эффективности инвестиций, 
направляемых на данные цели, которая определяется на основе анализа 
хозрасчетных показателей предприятий. 
Для оценки коммерческой эффективности рассчитываются показатели, 
устанавливающие соотношения финансовых затрат и результатов, обусловлен-
ных реализацией инвестиций инвестиционного проекта: чистый доход, срок 
окупаемости, рентабельность, внутренняя норма доходности.  
Показатели эффективности определяются методом дисконтирования, 
который  позволяет учесть неравноценность одинаковых сумм поступлений и 
платежей, относящихся к разным периодам времени осуществления проекта. 
Первый в системе показателей коммерческой эффективности – чистый 
доход, который определяется как превышение интегральных результатов над 
интегральными затратами. 
С учетом разграничения общей суммы затрат, стоимостной оценкой ре-
зультата является, во-первых, прирост прибыли, достигаемый при внедрении 
тех или иных мероприятий, а так же, «амортизационные отчисления», 
являющиеся не статьей расхода, а наравне с прибылью – внутренним ис-
точником финансирования. 
В качестве основного подхода к расчету результата от внедрения меро-
приятий по реконструкции предлагается использовать расчленение полного 
(интегрального) результата на отдельные составляющие. Так, прирост прибыли 
предприятия наблюдается как вследствие увеличения выручки от реализации 
продукции основного производства, так и вследствие экономии текущих затрат 
по производству продукции. 
Оценка планируемых затрат и результатов осуществляется в пределах 
расчетного периода, включающего продолжительность процесса инвестиций и 
продолжительность периода отдачи от инвестиций. 
 
4.2 Расчёт капитальных вложений 
 
Капитальные вложения по проекту реконструкции определяются на 
основании сметной стоимости конструктивных работ по разделам: стоимость 
работ, стоимость материалов и запасных частей, стоимость использования 
машин.  
В нашем случае стоимость капитальных затрат складывается из 
стоимости технического перевооружения системы регенерации турбины      Т-
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175/210-130 ст.№2 и из стоимости реконструкции регулирующих диафрагм 
ЦНД турбины Т-175/210-130. 
 
4.2.1 Расчёт капитальных вложений на техническое перевооружение 
системы регенерации турбины  
 
Согласно [1] затраты на техническое перевооружение системы 
регенерации турбины составляют, руб., 
 
тпр смр об ндсК З З З   ,    (4.1) 
 
где    Зсмр –затраты строительно-монтажные работы, руб., по [1]; 
 Зоб – затраты на оборудование, руб., по [1];  
 Зндс – коэффициент, учитывающий налог на добавленную стоимость.   
 
тпрК 738965 5 2277208 542911 3559084 73, ,   
  
4.2.2 Расчёт капитальных вложений на реконструкцию 
регулирующих диафрагм ЦНД турбины  
 
Кд - затраты на реконструкцию регулирующих диафрагм. 
 
Смета затрат на реконструкцию приведена в таблице 4.1, по [2], 
 
Таблица 4.1 – Смета затрат на реконструкцию  
Наименование 
(шифр) 
документа 
Наименование  
работ и затрат 
Единица 
измерения 
Кол-во 
единиц 
Стоимость 
единицы, 
руб. 
Стоимость 
общая,  
руб. 
 Работы 
0101020302 
Вскрытие корпуса ЦНД 
турбин конденсацион-
ных и теплофикацион-
ных 
шт. 1 20946 20946 
0101040101 
Разборка проточной 
части низкого давления 
турбин конденсацион-
ных и теплофикацион-
ных, двухпоточный 
шт. 1 27225 27225 
25010101 
Наплавка износостойки-
ми электродами толщина 
слоя до 2 мм 
дм2 605,2 278 168245,6 
0111010201 
Ремонт с устранением 
дефектов металла 
выборкой шлифовкой 
шт. 1 65383 65383 
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Продолжение таблицы 4.1 
0107120103 
Центровка проточной 
части ЦНД с 
исправлением тепловых 
зазоров турбин 
конденсационных и 
теплофикационных 
шт. 1 48195 48195 
0105120102 
Замена и перецентровка 
диафрагмы 
шт. 2 6542 13084 
0108030201 
Контрольная сборка 
ЦНД турбин конденса-
ционных и теплофика-
ционных, двухпоточный 
шт. 1 28190 28190 
0108060201 
Сборка и закрытие ЦНД 
турбин конденсацион-
ных и теплофикацион-
ных, двухпоточный 
шт. 1 41540 41540 
 
Снятие и установка 
обшивки турбин кон-
денсационных, тепло-
фикационных и с 
противодавлением 
шт. 1 7579 7579 
 Материалы 
 Электроды ЦН-6Л, 3мм кг 302,6 326 98647,6 
Итого по разделу Работы 399900,6 
С коэффициентом 1,033 (коэффициент условий труда) 413097,3 
С коэффициентом 1,15 (районный коэффициент) 660955,7 
С коэффициентом 1,38 (повышающий коэффициент 
на 2016 год) 
912118,9 
Итого 912118,9 
Итого по разделу Материалы 98647,6 
Итого 98647,6 
Итого по смете 1010766,5 
 
Посчитаем капитальные затраты в общем на реконструкцию, млн.руб.,  
 
  6тпр дК К К 3559084 73 1010766 5 10 4 57, , ,
      , (4.2) 
 
4.3 Расчёт доходов от реализации проекта 
 
При расчёте прибыли от реализации проекта будем учитывать прибыль 
от экономии топлива, прибыль от реализации дополнительной тепловой  и 
электрической энергии, амортизационные отчисления.  
По результатам расчётной части получились следующие значения.  
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Таблица 4.2 – Технико-экономические показатели реконструированного блока  
Производственный показатель До 
реконструкции 
После 
реконструкции 
Электрическая нагрузка блока, кВт 174498 175555 
Тепловая нагрузка блока, Гкал/час 257940 270837 
Расход тепла на турбоустановку, кВт 518254,1 523038,8 
Полный расход условного топлива, кг/с 20,70 20,89 
Расход условного топлива на 
производство электроэнергии, кг/с  
11,67 11,53 
Расход условного топлива на 
производство тепловой энергии, кг/с  
9,03 9,36 
Удельный расход условного топлива на 
выработку электроэнергии, кг/(кВтч) 
0,261 0,258 
Удельный расход условного топлива на 
выработку тепла, кг/Гкал (кг/ГДж) 
0,126 (30,10) 0,124 (29,71) 
Время работы блока в 
теплофикационном режиме, ч/год 
3350 3350 
Время работы турбины, ч/год 6500 6500 
 
Затраты на выработку дополнительной тепловой энергии после 
реконструкции блока, млн.руб./год, 
 
дтЗ т т тQ Т b Ц     ,                                                                     (4.3) 
 
где    ΔQт – дополнительная тепловая нагрузка после реконструкции блока, 
Гкал; 
Тт – время работы блока в теплофикационном режиме, ч/год;  
bтпр – удельный расход условного топлива на выработку тепла, кг/Гкал, 
после реконструкции; 
Ц = 2460,  цена топлива, руб./т.у.т; 
 
Дополнительная тепловая нагрузка после реконструкции, Гкал/час,  
 
∆Qт =270837−257940=12897 
 
 
 
Доход от продажи дополнительной тепловой энергии находим по 
формуле, млн.руб./год, 
 
тэ т т тД Q Т С    ,                                                                     (4.4) 
 
где    Ст =414,73− тариф на тепловую энергию, руб./Гкал, по [3]; 
 
6
дтЗ 12897 3350 0,124 2460 10 13179,237
     
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612897 3350 414,73 10 17918,39тэД
      
 
Затраты на выработку дополнительной электрической энергии после 
реконструкции блока, млн.руб./год, 
 
дэЗ э т эпрQ Т b Ц     ,                                                                     (4.5) 
 
где    ΔQэ – дополнительная электрическая нагрузка после реконструкции 
блока, кВт; 
Тт – время работы блока в теплофикационном режиме, ч/год;  
bэпр – удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии 
после реконструкции, кг/(кВт∙ч); 
Ц = 2460,  цена топлива, руб./т.у.т; 
 
Дополнительная электрическая нагрузка после реконструкции, кВт, 
 
∆Qэ =175555−174498=1057 
 
 
 
Доход от продажи дополнительной электрической энергии находим по 
формуле, млн.руб./год, 
 
ээ э т тД Q Т С    ,                                                                     (4.6) 
 
где    Ст =0,557− тариф на электрическую энергию, руб./кВт∙ч, по [4];  
 
61057 3350 0,557 10 1,972ээД
      
 
Денежный поток от экономии топлива при производстве тепловой 
энергии, млн.руб./год, 
 
 тэ тпр т тпр тП Q b b Т Ц     ,                                                                    (4.7) 
 
где    Qтпр – тепловая нагрузка блока до реконструкции, кВт; 
bт – удельный расход условного топлива на выработку тепла до 
реконструкции, кг/Гкал; 
bтпр – удельный расход условного топлива на выработку тепла после 
реконструкции, кг/Гкал; 
 
  6270837 0,126 0,124 3350 2460 10 4463,94тэП
      
 
 
6
дэЗ 1057 3350 0,258 2460 10 2247,37
     
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Денежный поток от экономии топлива при производстве электрической 
энергии, млн.руб./год, 
 
 ээ э э эпр эП W b b Т Ц     ,                                                                     (4.8) 
 
где    Wэ – электрическая нагрузка блока до реконструкции, кВт; 
bэ – удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии, 
кг/(кВтч), до реконструкции; 
bэпр – удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии, 
кг/(кВтч), после реконструкции; 
Тэ – время работы турбины, ч/год. 
 
  6175555 0,261 0,258 6500 2460 10 8421,37ээП
      
 
 
Размер амортизационных отчислений, млн. руб./год,  
 
аа HKU  ,                                                                                            (4.9) 
 
где  аH – средняя норма амортизации станции в целом;  
 
а
3,5
U 4,57 0,161
100
  
 
 
Денежный поток с учётом налога на прибыль, млн.руб./год, 
 
  0,8 0,8тэ ээ дт дэ а тэ ээ aП Д З U П U         ,  
 
Д тэ+ээ = 17920, 36− доход от продажи тепловой и электрической энергии, 
млн.руб.; 
З дт+дэ=15426,6− затраты на выработку дополнительной тепловой и 
электрической энергии, млн.руб.; 
Птэ+ээ  =12885,31− денежный поток от экономии топлива при 
производстве тепловой и электрической энергии, млн.руб.,  
 
 17290,36 15426,6 0,161 0,8 12885,31 0,8 0,161 11799,29П            (4.10) 
 
 Далее проводим расчет показателей экономической эффективности. Так 
как длительность работ по реконструкции составляет около года, то доход 
будем получать только по истечении этого времени, то есть на второй год.  
Чистый дисконтированный доход NPV ,млн. руб., определяем по 
формуле 
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 
10
0 1
n
n
П
NPV K
Е
 

      (4.11) 
где   
 Е – ставка дисконта; 
 n– порядковый номер года; 
 К – капитальные вложения, млн. руб. 
 
 Результаты расчёта срока окупаемости капитальных вложений в 
реконструкцию Барнаульской ТЭЦ-3 сведены в таблицу 4.3. 
 
Таблица 4.3 – Срок окупаемости капитальных вложений 
Показатели 
Расчетный период (год) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Денежный поток по 
инвестиционной деятельности – 
капитальные  вложения (К), 
млн. руб. -4
,5
7
 
– – – – – – – – – – 
Чистый денежный поток, млн. 
руб. -4
,5
7
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
1
1
,7
9
9
 
Коэффициент дисконтирования 
n
1
(1 0,1)  
1
 
0
,9
0
9
 
0
,8
2
6
 
0
,7
5
1
 
0
,6
8
3
 
0
,6
2
1
 
0
,5
6
4
 
0
,5
1
3
 
0
,4
6
6
 
0
,4
2
4
 
0
,3
8
6
 
Чистый дисконтированный 
доход, млн. руб. -4
,5
7
 
1
0
,7
2
6
 
9
,7
4
6
 
8
,8
6
1
 
8
,0
5
8
 
7
,3
2
7
 
6
,6
5
5
 
6
,0
5
3
 
5
,4
9
8
 
5
,0
0
3
 
4
,5
5
5
 
ЧДД нарастающим итогом,  
млн. руб. -4
,5
7
 
6
,1
9
 
1
5
,9
3
6
 
2
4
,7
9
7
 
3
2
,8
5
5
 
4
0
,1
8
2
 
4
6
,8
3
7
 
5
2
,8
9
 
5
8
,3
8
8
 
6
3
,3
9
1
 
6
7
,9
4
6
 
 
  
Так как ЧДД нарастающим итогом становится больше нуля уже на 
первом году, следовательно, срок окупаемости проекта реконструкции 
Барнаульской ТЭЦ-3 составляет примерно год. 
 Таким образом, экономически целесообразно реализовать данный 
проект по реконструкции турбины Т-175/210-130. 
 Выполним оценку эффективности инвестиций с  учётом возможных 
рисков, связанных с недополучением планируемых доходов вследствие 
изменения различных факторов: увеличение величины капитальных 
вложений,  цены топлива.  
Для этого проведем расчет показателей эффективности с учетом 
коэффициента λ = 0,5, корректирующего денежный поток.  
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В таблице 4.4  представлены результаты расчета с учетом возможных 
рисков. 
 
Таблица 4.4 – Срок окупаемости капитальных вложений с учетом λ = 0,5 
Показатели 
Расчетный период (год) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Денежный поток по 
инвестиционной деятельности –  
капитальные  вложения (К), 
млн. руб. -4
,5
7
 – – – – – – – – – – 
Чистый денежный поток, млн. 
руб. -4
,5
7
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
5
,8
9
9
 
Коэффициент дисконтирования 
n
1
(1 0,1)  
1
 
0
,9
0
9
 
0
,8
2
6
 
0
,7
5
1
 
0
,6
8
3
 
0
,6
2
1
 
0
,5
6
4
 
0
,5
1
3
 
0
,4
6
6
 
0
,4
2
4
 
0
,3
8
6
 
Чистый дисконтированный 
доход, млн. руб. -4
,5
7
 
5
,3
6
2
 
4
,8
7
3
 
4
,4
3
0
 
4
,0
2
9
 
3
,6
6
3
 
3
,3
2
7
 
3
,0
2
6
 
2
,7
4
9
 
2
,5
0
1
 
2
,2
7
7
 
ЧДД нарастающим итогом,  
млн. руб. -4
,5
7
 
0
,7
9
2
 
5
,6
6
5
 
1
0
,0
9
5
 
1
4
,1
2
4
 
1
7
,7
8
7
 
2
1
,1
1
4
 
2
4
,1
4
 
2
6
,8
8
9
 
2
9
,3
9
 
3
1
,6
6
7
 
  
 Результаты расчета показывают что, даже недополучив 50% 
планируемого дохода, проект остается привлекательным для инвесторов и  
окупится на первом году.  
 
5 Безопасность проекта 
 
5.1 Общая характеристика проектируемого объекта с точки зрения 
безопасности и безвредных условий труда 
 
Проектируемый объект является высокотехнологичным, на котором 
присутствует потенциально опасное оборудование. Протекающие процессы 
высокотемпературные, значительное количество оборудования и 
трубопроводов находится под высоким давлением. Много вращающихся 
механизмов. 
Объект имеет повышенную степень взрывопожароопасности, так как 
процесс горения является одним из основных на данном производстве, 
соответственно топливо, бурый уголь, используемый на данной станции, 
имеет свойство самовоспламеняться (на складе топлива), а в замкнутом 
пространстве взрываться (система пылеприготовления, непосредственно в 
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котле и т.д.). Помимо сжигаемого топлива на станции используются другие 
горючие вещества, такие как водород, машинное масло, мазут и др.  
Основное помещение разбито на два цеха: котельный и турбинный. 
Котлоагрегаты и турбоагрегаты, а также трубопроводы перегретого пара и 
питательной воды работают под высоким давлением и температурой, 
испытывая большие механические нагрузки. Вспомогательное оборудование 
котельного и турбинного цехов (насосы, вентиляторы, дымососы, мельницы) 
работают под высоким электрическим напряжением. Все перечисленные 
особенности работы оборудования требуют строжайшего соблюдения ПТБ и 
охраны труда. 
Источники вредных воздействий на человека предусматривается разме-
щать в отдельных помещениях. Площадь производственного помещения на 
одного работающего превышает 4,5 м2, а объем – 15 м3. Здание котельного и 
турбинного цехов перекрываются железобетонными блоками. Стены цехов 
сборные из железобетонных плит толщиной 300 мм. Для удобства 
обслуживания предусмотрены специальные площадки и лестницы с 
ограждениями. 
Далее рассмотрим мероприятия, с помощью которых можно свести 
перечисленные опасности к минимуму, а нормируемые величины к должному 
уровню.      
 
5.2 Анализ и устранение потенциальных опасностей и вредностей 
технологического процесса 
 
При эксплуатации и ремонте основного и вспомогательного 
оборудования могут возникать следующие опасные ситуации: 
- захват спецодежды движущимися частями оборудования, ранения об 
остроконечный рабочий инструмент;  
- тепловые ожоги; 
- поражение электрическим током; 
- воздействие вибраций и шума на организм и т.д. 
Во избежание всего этого на персонал возлагается обязанность 
соблюдать требования инструкций по охране труда и правил техники 
безопасности. С персоналом регулярно проводятся занятия и тренировки с 
периодической проверкой знаний требований инструкций по охране труда и 
правил техники безопасности. 
 
5.2.1 Опасность поражения электрическим током 
 
Турбинный цех, согласно «Правил устройства электроустановок», 
относится к помещениям с повышенной опасностью, с рабочим напряжением 
0,4…6кВ. 
Для защиты от поражения электрическим током правилами (ГОСТ Р 
12.1.019-2009 ССБТ) предусматривается на проектируемом объекте: 
-  изоляция; 
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-  недоступность токоведущих частей; 
-  применение электрического тока малого напряжения;  
-  автоматы отключения и блокировка нерасчётных режимов;  
-  применение индивидуальных средств защиты;  
-  защитное заземление (R≤4Ом); 
-  защитное зануление. 
Защитное заземление ГОСТ 12.1.030-81 (применяют в электроустанов-
ках до 1 кВ и более переменного тока с изолированной нейтралью или изоли-
рованным выводом однофазного тока, а также в электроустановках постоян-
ного тока с изолированной средней точкой при повышенных требованиях 
безопасности: сырые помещения, передвижные установки, торфяные 
разработки и т.д.);  
Зануление ГОСТ 12.1.030-81 (применяют в электроустановках до 1 кВ с 
глухозаземлённой нейтралью или глухозаземлённым выводом источника 
однофазного тока, а также глухозаземлённой средней точкой в трёхпроводных 
сетях постоянного тока). 
К общей системе заземления подключают все металлические 
нетоковедущие части оборудования, которые могут оказаться под 
напряжением вследствие замыкания, на корпус. 
 
5.2.2 Опасность получения травмы движущимися частями машин и 
механизмов 
 
На ТЭЦ имеются незащищённые подвижные элементы 
производственного оборудования, движущиеся и вращающиеся 
вспомогательных устройств, которые повышают вероятность получения 
травмы.  
Причины разнообразны:  
- выход движущихся частей за установленные пределы;  
- биение или неправильная установка узлов;  
- динамическая перегрузка механизмов;  
- несоблюдение инструкций по эксплуатации, или нарушение 
правил техники безопасности.  
Для обеспечения безопасности при работе с данным оборудованием, в 
соответствии с правилами (ГОСТ 12.2.062-81) предусматривается на 
проектируемом объекте следующее: 
- защитное ограждение оборудования (ГОСТ 12.2.062-81); 
- на период ремонта вместо снятого ограждения следует устанавливать  
  временное; 
- лестницы и площадки ограждаются перилами высотой не менее 1м, с  
  боковым бортовым элементом не менее 0,14м (ГОСТ 23120-78); 
- минимальная высота от уровня площадки до верхнего перекрытия 2м  
  (ГОСТ 23120-78); 
- применение звуковой, световой сигнализаций, знаков безопасности и  
  предупредительных плакатов (ГОСТ Р 12.4.026-2001 ССБТ).  
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5.2.3 Опасность тепловых излучений 
 
В турбинном цехе, в связи с особенностью технологического процесса, 
имеют место повышенная температура и соответствующее ей тепловое 
излучение. К основному оборудованию с повышенными температурами 
поверхности относятся: турбоагрегат, теплообменные аппараты и 
трубопроводы. 
Чтобы снизить возможность термического ожога и уменьшить 
интенсивность излучения нагретых поверхностей менее 140Вт/м2 в 
помещении турбинного цеха, в соответствии с ГОСТ 12.4.123-83, используем   
следующие мероприятия: 
-тепловая изоляция высокотемпературных поверхностей с температурой 
внешней части не выше 45 0С; 
- защитное экранирование (теплоотражающее, теплопоглощающее, 
теплоотводящее) в районе, где наблюдается сильное   выделение тепла;  
- сигнальная окраска трубопроводов; 
- спецодежда и средства индивидуальной защиты; 
- вентиляция помещений; 
- применение установок воздушного душирования;  
- организация рационального отдыха (специальные места отдыха, 
обеспеченные вентиляцией, питьевой водой и т.д.). 
 
В таблице 5.1 приведены допустимые величины интенсивности 
теплового облучения поверхности тела работающих от производственных 
источников в соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96. 
 
 
 
Таблица 5.1 – Допустимые величины интенсивности теплового облучения 
поверхности тела работающих от производственных источников 
Облучаемая поверхность тела, % Интенсивность теплового облучения, 
Вт/м2, не более 
50 и более 35 
25-50 70 
не более 25 100 
 
5.2.4 Опасность атмосферного электричества 
 
Район расположения ТЭЦ по интенсивности грозовой деятельности 
характеризуется как умеренный (с пиком грозовой активности в июне-июле 
месяце). 
Опасность поражения молнией зданий и сооружений заключается: 
- в первичном проявлении, т.е. прямом ударе молнии;  
- во вторичном проявлении, т.е. электростатической и 
электромагнитной индукции (возникновения разности потенциалов и 
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искрения на металлических конструкциях, оборудовании, трубопроводах и 
т.д.); 
- в заносе высокого потенциала по проводам линий электропередач, 
токопроводящим коммуникациям, рельсам и др. 
Мероприятия по защите от молний определяются Указаниями по 
проектированию и устройству молниезащиты зданий и сооружений (СО 153-
34.21.122-2003). Здание турбинного цеха относятся ко второй категории, 
защита осуществляется как отдельно стоящими молниеотводами, так и 
молниеотводами, устанавливаемыми на защищаемых объектах.  
 
5.2.5 Электромагнитные излучения 
 
Источники электромагнитных излучений в турбинном цехе: 
трансформаторы, устройства защиты и автоматики и др. 
Предельно допустимые уровни электромагнитных полей 
регламентируются СанПиН 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля в 
производственных условиях» в зависимости от пребывания персонала.  
 
Таблица 5.2 – Допустимые уровни магнитных полей 
Время пребывания 
человека, ч 
Допустимые уровни электромагнитных полей 
Н,(А/м) В,(мкТл) 
≤1 1600 2000 
2 800 1000 
4 400 500 
8 80 100 
 
 
Мероприятия по защите от воздействия электромагнитных полей: 
- уменьшение составляющих напряженностей электрического и 
магнитного полей в зоне индукции, в зоне излучения - уменьшение плотности 
потока энергии, если позволяет данный технологический процесс или 
оборудование;  
- защита временем (ограничение время пребывания в зоне 
источника электромагнитного поля); 
- метод экранирования рабочего места или источника излучения 
электромагнитного поля; 
- рациональная планировка рабочего места относительно истинного 
излучения электромагнитного поля; 
- применение средств предупредительной сигнализации; 
- применение средств индивидуальной защиты. 
К природным источникам ионизирующих излучений относится 
космическое излучение, а также излучение от земли, почвы, горных пород, в 
том числе угля. Они оказывают на человека внешние и внутренние действия, 
заканчивающиеся изменением химического состава клетки, ее гибелью, 
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образованием новообразований. При поражении крови возникает лейкоцитоз, 
при однократной эквивалентной дозе облучения в 80-120 бэр начинается 
лучевая болезнь, при 270-300 бэр летальный исход в 50% случаев. 
Нормирование ионизирующих излучений производят в соответствии с 
санитарными правилами СП 2.6.1.758-99 (НРБ-99) дифференцированно для 
различных категорий облучаемых лиц:  
- категория А - лица, непосредственно, работающие с источником; 
- категория Б - лица, работающие периодически или находящиеся 
рядом;  
- категория В - все остальное население.  
К средствам защиты относятся: 
- метод защиты количеством, т.е. по возможности снижение нормы 
дозы облучения; 
- защита временем, т.е. ограничение времени облучения; 
- экранирование (свинец, бетон); 
- защита расстоянием; 
 
5.2.6 Требования промышленной безопасности к организациям и 
работникам опасных производственных объектов (ОПО), 
осуществляющим эксплуатацию подъёмных сооружений (ПС). Приказ  
Федеральной службы по экологическому, техническому и атомному 
надзору№533 от 12.11.2013 
 
Организация (индивидуальный предприниматель), эксплуатирующая 
ОПО с ПС (без выполнения собственными службами работ по ремонту, 
реконструкции или модернизации) (далее - эксплуатирующая организация), 
должна соблюдать требования руководств (инструкций) по эксплуатации 
имеющихся в наличии ПС и выполнять следующие требования:  
а) поддерживать эксплуатируемые ПС в работоспособном состоянии, 
соблюдая графики выполнения технических освидетельствований, 
технического обслуживания и планово-предупредительных ремонтов, а также 
не превышать срок службы (период безопасной эксплуатации), заявленный 
изготовителем в паспорте ПС без наличия заключения экспертизы 
промышленной безопасности о возможности его продления; 
б) не превышать характеристики и не нарушать требования, изложенные 
в паспорте и руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС 
(грузоподъемность или грузовой момент, группу классификации режима и 
другие паспортные режимы эксплуатации); 
в) не допускать к применению неработоспособные и несоответствующие 
технологии выполняемых работ грузозахватные приспособления и тару; 
г) не эксплуатировать ПС с неработоспособными ограничителями, 
указателями и регистраторами; 
д) не эксплуатировать ПС на неработоспособных рельсовых путях (для 
ПС на рельсовом ходу);  
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е) не эксплуатировать ПС с нарушениями требований по их установке. 
Не эксплуатировать ПС с отступлениями от регламентированных размеров 
посадочных лестниц и площадок, строительных конструкций или площадок на 
открытом воздухе, на которых установлено ПС и минимально допустимым 
расстояниям от ПС до иных строительных конструкций, оборудования, других 
ПС, штабелей грузов или откоса, которые установлены в руководстве 
(инструкции) по эксплуатации ПС. Следить, чтобы нагрузочные 
характеристики площадок установки ПС и/или подкрановых строительных 
конструкций, не превышали нагрузок от ПС с грузом, указанных в паспорте и 
руководстве (инструкции) по эксплуатации ПС;  
ж) разработать и утвердить распорядительным актом эксплуатирующей 
организации, инструкции с должностными обязанностями, а также поименный 
перечень лиц, ответственных за промышленную безопасность в организации 
из числа ее аттестованных специалистов:  
- специалиста, ответственного за осуществление производственного 
контроля при эксплуатации ПС;  
- специалиста, ответственного за содержание ПС в работоспособном 
состоянии; 
- специалиста, ответственного за безопасное производство работ с 
применением ПС. 
Указанные специалисты должны быть аттестованы, в том числе на 
знание требований промышленной безопасности к рельсовым путям, если в 
состав ОПО входят ПС, передвигающиеся по ним.  
В организациях, где производство работ с применением ПС выполняется 
на одном участке (цехе), разрешается одному специалисту  совмещать 
обязанности ответственного за содержание ПС в работоспособном состоянии 
и за безопасное производство работ;  
з) устанавливать порядок допуска к самостоятельной работе на ПС 
персонала в соответствии с инструкциями ОПО и контролировать его 
соблюдение;  
и) обеспечить соблюдение технологических процессов с ПС, 
исключающих нахождение работников и третьих лиц под транспортируемым 
грузом и в опасных зонах, а также исключающих перемещение грузов за 
пределами границ опасных зон;  
к) не допускать транспортировку кранами работников;  
л) исключить случаи использования ПС для подтаскивания грузов и 
использования механизма подъема крана с отклонением канатов от вертикали;  
м) иметь в наличии грузы (специальные нагружатели) для выполнения 
испытаний ПС, либо проводить испытания на специально оборудованном 
полигоне.  
При эксплуатации ПС эксплуатирующая организация обязана: 
а) устанавливать порядок контроля обучения и периодической проверки 
знаний специалистов и персонала, работающих с ограничителями, 
указателями и регистраторами, а также документально подтверждать его 
соблюдение с учетом требований руководства (инструкции) по эксплуатации;  
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б) организовывать (в том числе, с привлечением специализированных 
организаций) считывание данных регистратора параметров не реже сроков, 
указанных в руководстве (инструкции) по эксплуатации регистратора, 
осуществлять обработку (расшифровку) этих данных с оформлением 
протокола, выявлять нарушения правил эксплуатации ПС;  
в) обеспечивать соблюдение технологического процесса 
транспортировки грузов и приостановку работы ПС в случае возникновения 
угрозы аварийной ситуации;  
г) при выявлении нарушений требований к эксплуатации ПС, принимать 
меры по их устранению и предупреждению, в том числе проводить 
внеочередную проверку знаний работников, допустивших такие нарушения.  
Работники ОПО, непосредственно занимающиеся эксплуатацией ПС, 
должны соответствовать следующим требованиям:  
а) быть обученными и иметь выданное в установленном порядке 
удостоверение на право самостоятельной работы по соответствующим видам 
деятельности;  
б) знать критерии работоспособности применяемых ПС в соответствии с 
требованиями руководства (инструкции) по эксплуатации применяемых ПС, 
технологический процесс транспортировки грузов.  
в) в случае возникновения угрозы аварийной ситуации, информировать 
об этом своего непосредственного руководителя;  
г) знать порядок действий, по инструкциям эксплуатирующей 
организации, в случаях возникновения аварий и инцидентов при эксплуатации 
ПС, а также выполнять данные инструкции;  
д) пройти в установленном порядке аттестацию (только для 
специалистов) на знание ФНП и не нарушать их в процессе выполнения работ.  
 
5.3 Производственная санитария  
 
5.3.1 Микроклимат производственных помещений 
 
Помещение турбинного цеха характеризуется: 
- повышенной температурой; 
- наличием теплового излучения; 
- повышенной относительной влажностью. 
Для обеспечения комфортной работы персонала т.е. в соответствии со 
СанПиНом 2.2.4.548-96, «Гигиенические требования к микроклимату 
производственных помещений», на проектируемом объекте 
предусматривается следующее: 
- вентиляция, приточно-вытяжная по СНиП 41-01-03 «Отопление, 
вентиляция и кондиционирование воздуха»; 
- установка систем воздушного отопления, совмещённых с вентиля-  
  цией; 
- герметизация технологического оборудования. 
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Перечисленные мероприятия обеспечивают параметры микроклимата в 
соответствии с ГОСТ 12.1.005 «Санитарно-гигиеническое нормирование  
воздуха рабочей зоны» и СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к 
микроклимату производственных помещений». 
Параметры микроклимата на рабочем месте устанавливаются в 
зависимости от энергозатрат и времени года. 
Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих местах 
представлены в таблице 5.3, а по допустимым в таблице 5.4. Интегральный 
показатель тепловой нагрузки при категории работ IIа равен 20,5 – 25,1 0С. 
 
Таблица 5.3 – Оптимальные значения микроклимата на рабочих местах. 
Сезон 
года 
Категория 
работ 
Температура 
воздуха, 0С  
Температура 
поверхности, 
0С 
Относительная 
влажность, % 
Скорость 
воздуха, 
м/с 
Холодн. IIa 19-21 18-22 40-60 0,2 
Тёплый IIa 20-22 19-23 40-60 0,2 
 
Таблица 5.4  – Допустимые значения микроклимата на рабочих местах. 
Сезон 
года 
Катего-
рия 
работ 
Темпера-
тура 
поверхно-
сти, 0С 
Температура 
воздуха, 0С 
Относи- 
тельная 
влаж- 
ность, % 
Скорость 
воздуха, м/с 
Ниже 
оптим. 
Выше 
оптим 
Ниже 
оптим 
Выше 
оптим 
Холодн. IIa 16-24 17-18,9 21,1-23 15-75 0,1 0,3 
Тёплый IIa 17-28 18-19,9 22,1-27 15-75 0,1 0,4 
 
5.3.2  Освещение 
 
Для работы в цехах главного корпуса предусматривается совмещённое 
освещение в соответствии с  СП 52.13330.2011 «Свод правил: естественное и 
искусственное освещение», которые в данном случае предусматривают: 
- естественное освещение через боковые оконные проёмы; 
- искусственное освещение, система комбинированная. Источники 
освещения: лампы накаливания, лампы газоразрядные; 
 Для работы в турбинном цехе необходимы различные виды 
искусственного освещения, а именно: 
- рабочее, для освещения помещения в соответствии с разрядом  
  зрительных работ; 
- аварийное, для возможности продолжения работ при отключении  
  основного освещения; 
- эвакуационное, расположенное вдоль эвакуационных проходов и  
  лестниц; 
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Таблица 5.5 – Нормы освещения по СП 52.13330.2011 «Свод правил: 
естественное и искусственное освещение» 
Наименова-
ние 
помещения 
Характер 
работы 
Нормируемое 
значение КЕО, % 
Нормируемая осве- 
щённость при ис- 
кусственном осве-
щении, Лк 
Тип 
светиль-
ника 
Комбини-
рованное 
Боковое Комбини-
рованное 
При 
системе 
общего 
освеще-
ния 
Машинный 
зал 
Наблюде-
ние за 
произв. 
процес-
сом (VIIIв       
разряд 
зрит. ра-
бот) 
 
 
 
0,5 
 
 
 
0,2 
 
 
 
- 
 
 
 
 
50 
 
 
ЛЛ 
типа: 
ЛТБ, 
ЛБ, 730, 
735, 
КЛЛ, 
СД  
БЩУ Наблюде-
ние за 
измерени-
ями, при-
борами  
(IIIв     
разряд 
зрит. ра-
бот) 
 
 
 
 
3,0 
 
 
 
 
1,2 
 
 
 
 
750 
 
 
 
 
 
300 
 
ЛЛ 
типа: 
ЛЕЦ, 
840, 865, 
МГЛ, 
СД 
 При конструкционном решении вопроса освещённости, своего рода 
попутно, решается также вопрос об устойчивости к разрушению зданий, так 
как значительное остекление (например: боковой стены) не только 
увеличивает освещённость рабочих мест в зоне досягаемости светового 
потока, но и увеличивает устойчивость конструкции при взрывах, а также 
минимизирует ущерб. 
 
5.3.3 Вредные вещества в воздухе рабочей зоны  
 
Основными источниками выделения вредных веществ в турбинном цехе 
являются: 
- аэрозоли и испарения химических веществ. 
Токсикологические характеристики вредных веществ (ГН-2.2.5.1313-03), 
выделяемых в турбинном цехе, приведены в таблице 5.6.  
 
Таблица 5.6 –  Предельно-допустимые концентрации вредных веществ  
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Наименование 
вещества 
Агрегатное 
состояние 
Характер 
воздействия на 
человека 
ПДК, 
мг/м3 
Класс 
опасности по 
ГОСТ 12.1.005 
Гидрозигидрат Жидкое Отравление 0,1 1 
Турбинное 
масло Т-22 
Бесцветный 
пар со сла-
бым запахом 
Воздействие на 
дыхательные пути 
 
5 
 
4 
ОМТИ Бесцветный 
пар с острым 
запахом 
Воздействие на 
нервную систему  
 
0,1 
 
1 
 
Для обеспечения профилактики неблагоприятных воздействий вредных 
веществ на организм человека необходимо, в соответствии с ГОСТ 12.1.005, 
предпринять следующие мероприятия: 
        - максимально герметизировать источники выделения вредных 
веществ; 
  - организовать рациональную систему вентиляции (как общую, так и 
местную вытяжную) в соответствии с СНиП 41-01-03. 
 
5.3.4 Производственный шум и вибрация  
 
Производственный шум. 
 
Источниками шума на проектируемом объекте являются: 
- турбины; 
- вращающиеся механизмы (насосы, вентиляторы и т.д.);  
- установки РОУ и БРОУ и другие дросселирующие устройства;  
- трубопроводы воды и пара. 
Нормативные величины уровней шума для турбинного цеха приведены 
в таблице 5.7.   
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Таблица 5.7 – Допустимые уровни звукового давления по СНиП 23-03-03 
«Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на 
территории жилой застройки». 
Назначение 
помещений или 
территорий 
Уровни звукового давления, Дб, в 
октавных полосах со средне-
геометрическими частотами ,Гц 
У
р
о
в
н
и
 
зв
у
к
а 
и
 
эк
в
.у
р
о
-
в
н
и
 з
в
у
к
а
, 
Д
б
(А
) 
М
ак
с
и
м
ал
ь
н
ы
й
 
у
р
о
в
ен
ь
 
зв
у
к
а,
 Д
б
(А
) 
 
3
1
,5
 
6
3
 
1
2
5
 
2
5
0
 
5
0
0
 
1
0
0
0
 
2
0
0
0
 
4
0
0
0
 
8
0
0
0
 
1. Рабочие помеще-
ния диспетчерских 
служб, кабины наб-
людения и дистан-
ционного управле-
ния с речевой свя-
зью по телефону, 
участки точной 
сборки, телефонные 
и телеграфные стан-
ции, залы обработки 
информации на 
ЭВМ. 
 
 
 
 
 
96 
 
 
 
 
 
83 
 
 
 
 
 
74 
 
 
 
 
 
68 
 
 
 
 
 
63 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
57 
 
 
 
 
 
55 
 
 
 
 
 
54 
 
 
 
 
 
65 
 
 
 
 
 
75 
2. Помещения с 
постоянными рабо-
чими местами про-
изводственных 
предприятий, тер-
ритории предприя-
тий с постоянными 
рабочими местами.  
1
0
7
 
   
1
0
7
 
 
 
 
 
95 
 
 
 
 
87 
 
 
 
 
82 
 
 
 
 
78 
 
 
 
 
75 
 
 
 
 
73 
 
 
 
 
71 
 
 
 
 
69 
 
 
 
 
80 
 
 
 
 
95 
 
Устранение вредного воздействия шума на человека в 
производственных условиях достигается рядом мер, в соответствии с ГОСТ 
12.1.003. ССБТ «Шум. Общие требования безопасности»: 
- рациональное размещение оборудования; 
- своевременный плановый и предупредительный ремонт 
оборудования; 
- звукопоглощающая облицовка; 
- звукоизолирующие кожухи, экраны, кабины;  
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- использование индивидуальных средств защиты (наушники, 
беруши, комбинированные каски с наушниками и т. д.);  
- дистанционное управление шумным оборудованием;  
- установка глушителей трубчатого типа в системах приточной 
вентиляции и кондиционирования воздуха. 
 
Вибрация 
 
К основным источникам вибрации проектируемого объекта относятся: 
- турбоагрегаты; 
- насосы; 
- электродвигатели. 
Вибрация передаётся от её источника опорным элементам и 
распространяется в твёрдых телах (перекрытиях, балках и т.д.) заставляя 
вибрировать более мелкие тела (в том числе человека) находящимися с ними  
(твёрдыми телами) в соприкосновении. Наиболее опасна резонансная 
вибрация, которая вследствие резкого возрастания амплитуды колебаний 
может приводить к различным негативным последствиям. Систематическое 
воздействие общей вибрации на человека приводит к нарушения опорно-
двигательного аппарата, нервной системы, желудочно-кишечного тракта. 
В таблице 5.8 приведены нормативные значения (по СН 2.2.4/2.1.8.566-
96) для турбинного цеха. 
 
Таблица 5.8 – Предельно допустимые значения общей вибрации на рабочих 
местах  категории 3 - технологического типа «а», по осям 𝑋𝑜 , 𝑌𝑜 , 𝑍𝑜  
Среднегеометрическая 
частота октавных полос, 
Гц 
виброускорение 
м/с2 дБ 
в 1/3 окт в 1/1 окт в1/3 окт в1/1 окт 
1,6 0,089  99  
2,0 0,079 0,14 98 103 
2,5 0,070  97  
3,15 0,063  96  
4,0 0,056 0,10 95 100 
5,0 0,056  95  
6,3 0,056  95  
8,0 0,056 0,10 95 100 
10,0 0,070  97  
12,5 0,089  99  
16,0 0,110 0,20 101 106 
20,0 0,140  103  
25,0 0,180  105  
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Продолжение таблицы 5.8 
31,5 0,220 0,40 107 112 
40,0 0,280  109  
50,0 0,350  111  
63,0 0,450 0,79 113 118 
80,0 0,560  115  
Корректированные 
значения и их уровни 
 0,10  100 
 
Устранение вредного воздействия вибрации на человека в 
производственных условиях, в соответствии с ГОСТ 12.1.012-03.ССБТ 
«Вибрационная безопасность. Общие требования», достигаются путём 
применения: 
- рациональное размещение оборудования; 
- своевременный плановый и предупредительный ремонт 
оборудования; 
- вибропоглащающие фундаменты, виброизоляция;  
- вибродемпфирующие материалы на оборудование;  
Вибрация воздействующая на человека нормируется отдельно для 
каждого установленного направления в каждой октавной полосе по СН 
2.2.4/2.1.8.566-96 "Санитарные нормы. Производственная, вибрация в 
помещениях жилых и общественных зданиях".  
 
5.4 Предотвращение аварийных ситуаций 
 
5.4.1 Обеспечение взрывопожарной безопасности 
 
Цеха оснащаются всеми необходимыми средствами пожаротушения и 
противопожарной сигнализацией. 
Категория помещений по пожарной опасности (СП 12.13130-2009) – А. 
Турбинный цех относится ко II степени огнестойкости. Максимальные 
пределы огнестойкости конструкций для II класса огнестойкости 
представлены в таблице 5.9 СНиП 21-01-97. 
 
Таблица 5.9 – Максимальные пределы огнестойкости конструкций 
Степень 
огнестойкости 
здания 
Максимальные пределы огнестойкости конструкций, (минут) 
Несущие 
элементы 
Наруж-
ные сте-
ны 
Перек-
рытия 
Перекры-
тия бес-
чердачные 
Лестнич-
ные 
площа-
дки, сте-
ны 
Лест-
ничные 
марши 
II R45 RE15 REJ45 RE15 REJ90 R45 
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Источником возникновения пожара (взрыва) может явиться турбинное 
масло и водород, которые используются на данной станции. Их 
характеристики приведены в таблице 5.10. 
 
Таблица 5.10 –  Пожароопасные свойства веществ  
Наименование 
вещества 
Пожаро-
опас-
ность 
Плот-
ность, 
кг/м3 
Концентрационный 
предел 
распространения 
пламени, % 
Темпера-
тура 
вспышки, 
0С 
НКПР ВКПР 
Турбинное масло ГЖ 900 - - 190 
Водород ГГ 0,083 4 75 - 
 
В соответствии со ст. 5 Федерального закона от 22 июля 2008 г. №123-
ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» каждый 
объект защиты должен иметь систему обеспечения пожарной безопасности. 
Целью создания системы обеспечения пожарной безопасности является 
предотвращение пожара, обеспечение безопасности людей и защита 
имущества при пожаре. Система обеспечения пожарной безопасности объекта  
защиты включает в себя: систему предотвращения пожара, систему 
противопожарной защиты, комплекс организационно-технических 
мероприятий по обеспечению пожарной безопасности.  
Систему предотвращения пожара составляет комплекс организационных 
мероприятий и технических средств, направленных на исключение 
возможности возникновения пожара. Предотвращение пожара достигается: 
- устранением образования горючей среды;  
- устранением образования в горючей среде (или внесения в нее) 
источника зажигания; 
- поддержанием температуры горючей среды ниже максимально 
допустимой; 
- поддержание в горючей среде давления ниже максимально 
допустимого и другими мерами. 
Систему противопожарной защитысоставляет комплекс 
организационных и технических средств, направленных на предотвращение 
воздействия на людей опасных факторов пожара и ограничение материального 
ущерба от него.  
 
Противопожарная защита обеспечивается:  
- максимально возможным применением негорючих и трудногорючих 
веществ и материалов вместо пожароопасных;  
- ограничением количества горючих веществ и их размещения;  
- изоляцией горючей среды;  
- предотвращением распространения пожара за пределы очага;  
- применением средств пожаротушения;  
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- применением конструкции объекта с регламентированными пределами 
огнестойкости и горючестью;  
- эвакуацией людей;  
- системами противодымной защиты;  
- применением средств пожарной сигнализации и средств извещения о 
пожаре;  
- организацией пожарной охраны промышленных объектов. 
 
В соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ 
организационно-технические мероприятия по обеспечению пожарной 
безопасности включают:     
- организацию пожарной охраны, организацию ведомственных служб 
пожарной безопасности в соответствии с законодательством РФ; 
- паспортизацию веществ, материалов, изделий, технологических 
процессов, зданий и сооружений объектов в части обеспечения пожарной 
безопасности; 
- привлечения общественности к вопросам обеспечения пожарной 
безопасности; 
- организацию обучения работающих правилам пожарной безопасности 
на производстве, а населения в порядке, установленном правилами пожарной 
безопасности соответствующих объектов пребывания людей;  
- разработку и реализацию норм и правил пожарной безопасности, 
инструкций о порядке обращения с пожароопасными веществами и 
материалами, о соблюдении противопожарного режима и действиях людей 
при возникновении пожара; 
- изготовление и применение средств наглядной агитации для 
обеспечения  пожарной безопасности; 
- порядок хранения веществ и материалов, тушение которых 
недопустимо одними и теми же средствами, в зависимости от их физико-
химических и пожароопасных свойств; 
- нормирование численности людей на объекте по условиям 
безопасности их при пожаре; 
- разработку мероприятий по действиям администрации, рабочих, 
служащих и населения на случай возникновения пожара и организацию 
эвакуации людей; 
- основные виды, количество, размещение и обслуживание пожарной 
техники. Применяемая пожарная техника должна обеспечивать эффективное 
тушение пожара (загорания), быть безопасной для природы и людей.  
 
5.4.2 Обеспечение устойчивости объекта в чрезвычайных ситуациях  
 
Устойчивость работы проектируемого объекта в чрезвычайных 
ситуациях обеспечивается путём: 
- регулярного проведения противопожарных и противоаварийных 
тренировок оперативного персонала; 
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- отведения в инструкциях по эксплуатации оборудования разделов 
посвящённых действиям в чрезвычайных ситуациях, которые регламентируют 
действия оперативного персонала при авариях; 
- технические мероприятия посвящённые не допущению возникновений 
чрезвычайных ситуациях, а в случае их возникновения быстрой ликвидации.  
 
5.5 Техническое освидетельствование  
 
5.5.1 Техническое освидетельствование сосудов  
 
Безопасная работа сосудов, находящихся под давлением (СРД), 
обеспечивается комплексом организационно-технических мероприятий, 
включающих в себя: конструкция сосудов, применяемые материалы и техноло-гии, 
в том числе и при ремонтных работах, обеспечивают конструктивную прочность 
сосудов. Эксплуатация сосудов ведется в строгом соответствии с тре-бованиями 
ФНП «Правил промышленной безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используется оборудование, рабо-тающее под 
избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 25.03.2014.  
Персонал, занятый обслуживанием сосудов, должен быть надлежащим 
образом обучен и аттестован. 
Требования к техническому освидетельствованию сосудов, согласно 
ФНП «Правил промышленной безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используется оборудование, работающее под 
избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 25.03.2014, 
следующие, 
- Объем, методы и периодичность технических освидетельствований 
сосудов (за исключением баллонов) должны быть определены изготовителем и 
указаны в руководстве (инструкции) по эксплуатации. 
Освидетельствование баллонов должно быть проведено по методике, 
утвержденной разработчиком конструкции баллонов, в которой должны быть 
указаны периодичность освидетельствования и нормы браковки. 
- Первичное, периодическое и внеочередное техническое 
освидетельствование сосудов, подлежащих учету в территориальном органе 
Ростехнадзора, проводят уполномоченная специализированная организация, а 
также лицо, ответственное за осуществление производственного контроля за 
эксплуатацией сосудов, работающих под давлением, совместно с ответственным за 
исправное состояние и безопасную эксплуатацию в сроки, установленные в 
руководстве (инструкции) по эксплуатации или указанные в таблице 5.11 
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Таблица 5.11 – Периодичность технического освидетельствования СРД, 
регистрируемых в органах Ростехнадзором 
Скорость 
коррозии,  
мм/год 
Периодичность освидетельствования  
Ответственный на 
предприятии (наружный и 
внутренний осмотр) 
Наружный и внутренний 
осмотр 
Гидравлическое 
испытание пробным 
давлением 
Не более 0,1 4 года 8 лет 
Более 0,1 4 года 8 лет 
Регенеративные 
подогреватели 
После двух капитальных ремонтов, но не реже одного 
раза в 12 лет 
 
- Первичное, периодическое и внеочередное техническое 
освидетельствование сосудов, не подлежащих учету в территориальном органе 
Ростехнадзора, проводит лицо, ответственное за осуществление 
производственного контроля за эксплуатацией сосудов, работающих под 
давлением, совместно с ответственным за исправное состояние и безопасную 
эксплуатацию в сроки, установленные в руководстве (инструкции) по 
эксплуатации. 
- Минимальный объем первичного технического освидетельствования 
сосудов включает: 
а) проведение визуального и измерительного контроля с внутренней (при 
доступности) и наружной поверхностей сосуда; 
б) контроль толщины стенок элементов сосудов, работающих под давлением 
коррозионноагрессивных сред, если это установлено в руководстве (инструкции) 
по эксплуатации и (или) предусмотрено в проектной документации ОПО с учетом 
специфики технологического процесса, в котором используются сосуды; 
в) проверку соответствия монтажа, обвязки технологическими 
трубопроводами, оснащения контрольно-измерительными приборами и 
предохранительными устройствами сосуда требованиям проектной и технической 
документации; 
г) проведение гидравлических испытаний. 
При техническом освидетельствовании сосудов допускается применение 
иных методов неразрушающего контроля, в том числе метод акустической 
эмиссии. 
- При первичном техническом освидетельствовании допускается не 
проводить осмотр внутренней поверхности и гидравлическое испытание сосуда, 
поставляемого в собранном виде, если это установлено в требованиях руководства 
(инструкции) по эксплуатации и не нарушены указанные в нем сроки и условия 
консервации. 
- Объем внеочередного технического освидетельствования определяется 
причинами, вызвавшими его проведение. 
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При проведении внеочередного освидетельствования в паспорте сосуда 
должна быть указана причина, вызвавшая необходимость в таком 
освидетельствовании. 
- Перед проведением осмотра (визуального и измерительного контроля) 
внутренней поверхности сосуда, иных работ внутри сосуда и его гидравлического 
испытания сосуд должен быть остановлен, охлажден (отогрет), освобожден от 
заполняющей его рабочей среды с проведением вентилирования (продувки) и 
нейтрализации, дегазации (при необходимости), отключен от источников питания 
и всех трубопроводов, соединяющих сосуд с источниками давления или другими 
сосудами и технологическим оборудованием. 
Порядок проведения указанных работ в зависимости от свойств рабочей 
среды, конструкции сосуда, особенностей схемы его включения и 
технологического процесса и требований, указанных в настоящем разделе ФНП, 
должен быть установлен в производственной инструкции или в иной 
документации по безопасному ведению работ (технологический регламент, 
инструкция), утвержденной эксплуатирующей и (или) уполномоченной 
специализированной организацией, осуществляющей выполнение указанных 
работ. 
- Продувка сосуда, работающего под давлением воздуха или инертных газов, 
до начала выполнения работ внутри его корпуса осуществляется воздухом, 
продувка сосуда, работающего под давлением горючих газов, - инертным газом и 
(или) воздухом. Окончание продувки, в необходимых случаях с учетом свойств 
рабочей среды определяют по результатам анализа среды внутри сосуда после 
продувки. 
Сосуды, работающие с токсичными веществами, до начала выполнения 
работ внутри, в том числе перед визуальным и измерительным контролем, должны 
подвергаться тщательной обработке (нейтрализации, дегазации). 
- Отключение сосуда от всех трубопроводов, соединяющих его с 
источниками давления или другими сосудами и технологическим оборудованием, 
осуществляют установкой заглушек в разъемных соединениях или путем их 
непосредственного отсоединения от подводящих и отводящих трубопроводов в 
местах разъемных соединений с установкой заглушек на фланцах трубопроводов. 
- Поверхности сосудов до начала осмотра должны быть очищены от 
отложений и грязи для проведения визуального и измерительного контроля. 
По требованию лица, проводящего освидетельствование, футеровка, 
изоляция и другие виды защиты должны быть удалены, если имеются признаки, 
указывающие на возможное наличие дефектов, влияющих на безопасность 
использования сосуда (визуально видимые механические повреждения; 
деформация; нарушения целостности футеровки, изоляции и защитной оболочки 
корпуса; нарушение герметичности корпуса сосуда или его защитной оболочки по 
показаниям приборов). В случае, если конструкцией сосуда и (или) особенностью 
технологического процесса не предусмотрена возможность удаления изоляции и 
других защитных устройств корпуса с последующим восстановлением, то 
диагностирование возможного наличия дефектов в недоступных для осмотра 
местах со снятием защитного покрытия или иными методами должно 
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осуществляться по методике и технологии разработчика Проекта и (или) 
изготовителя сосуда, с привлечением при необходимости для выполнения работ 
специализированной организации и (или) организации - изготовителя сосуда. 
При проведении внеочередного технического освидетельствования после 
ремонта с применением сварки и термической обработки для проведения осмотра 
и испытаний на прочность и плотность сосуда допускается снимать наружную 
изоляцию частично только в месте, подвергнутом ремонту. 
- Гидравлические испытания сосуда должны быть проведены в соответствии 
с утвержденными схемами и инструкциями по режиму работы и безопасному 
обслуживанию сосудов, разработанными в эксплуатирующей организации с 
учетом требований руководства (инструкции) по эксплуатации. 
При проведении гидравлического испытания сосуда должны быть 
выполнены соответствующие требования подраздела "Гидравлическое 
(пневматическое) испытание" раздела III ФНП. Величину пробного давления 
определяют исходя из разрешенного давления для сосуда. Время выдержки сосуда 
под пробным давлением (если отсутствуют другие указания в руководстве по 
эксплуатации) должно быть не менее: 
а) 10 мин. - при толщине стенки до 50 мм включительно; 
б) 20 мин. - при толщине стенки свыше 50 до 100 мм включительно; 
в) 30 мин. - при толщине стенки свыше 100 мм. 
- Гидравлические испытания сосудов должны быть проведены только при 
удовлетворительных результатах визуального и измерительного контроля 
внутренней и наружной поверхностей, предусмотренных руководством 
(инструкцией) по эксплуатации неразрушающего контроля и исследований. 
- При гидравлическом испытании вертикально установленных сосудов 
пробное давление должно контролироваться по манометру, установленному на 
верхней крышке (днище) сосуда, а в случае конструктивной невозможности такой 
установки манометра величина пробного давления должна определяться с учетом 
гидростатического давления воды в зависимости от уровня установки манометра. 
- В случаях, когда проведение гидравлического испытания невозможно 
(большие нагрузки от веса воды на фундамент, междуэтажные перекрытия или на 
сам сосуд; трудность удаления воды, наличие внутри сосуда футеровки), 
допускается заменять его пневматическим испытанием в соответствии с 
требованиями подраздела "Гидравлическое (пневматическое) испытание" раздела 
III ФНП. 
- Сосуды, работающие под давлением сред, отнесенных к 1-й группе 
согласно ТР ТС 032/2013, до пуска в работу после окончания технического 
освидетельствования и иных работ должны подвергаться эксплуатирующей 
организацией испытанию на герметичность воздухом или инертным газом под 
давлением, равным рабочему давлению, в соответствии с инструкцией, 
утвержденной эксплуатационной организацией 
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5.5.2 Техническое освидетельствование трубопроводов  
 
В турбинном цехе все трубопроводы находятся под давлением. Для 
обеспечения безопасной работы обслуживающего персонала регламент работ 
предусмотрен ФНП «Правила промышленной безопасности опасных 
производственных объектов, на которых используется оборудование, 
работающее под избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 
25.03.2014.  
Требования к техническому освидетельствованию сосудов, согласно 
ФНП «Правил промышленной безопасности опасных производственных  
объектов, на которых используется оборудование, работающее под 
избыточным давлением» Приказ Ростехнадзора №116 от 25.03.2014, 
следующие, 
- Трубопроводы пара и горячей воды при проведении технического 
освидетельствования должны подвергаться: 
а) наружному осмотру и гидравлическому испытанию - перед пуском 
вновь смонтированного трубопровода, после реконструкции и ремонта 
трубопровода, связанного со сваркой и термической обработкой, а также 
перед пуском трубопровода после его нахождения в состоянии консервации  
свыше двух лет; 
б) наружному осмотру - в процессе эксплуатации в горячем и холодном 
состоянии с периодичностью, установленной в настоящем разделе.  
При техническом освидетельствовании трубопроводов также 
допускается применение методов неразрушающего контроля. 
Не подвергаются гидравлическому испытанию пароперепускные 
трубопроводы в пределах турбин и трубопроводы отбора пара от турбины до 
задвижки при условии оценки их состояния с применением не менее двух 
методов неразрушающего контроля в объеме, установленном в руководстве 
(инструкции) по эксплуатации. 
 - Первичное, периодическое и внеочередное техническое освиде-
тельствование трубопроводов пара и горячей воды, подлежащих учету в 
территориальных органах Ростехнадзора, проводит уполномоченная 
специализированная организация. Периодическое освидетельствование 
трубопроводов проводят не реже одного раза в три года, если иные сроки не 
установлены в руководстве (инструкции) по эксплуатации.  
 - Ответственный за исправное состояние и безопасную эксплуатацию 
оборудования совместно с ответственным за производственный контроль 
должны проводить осмотр трубопровода перед проведением и после 
окончания планового ремонта, но не реже 1 раза в 12 месяцев (если нет иных 
указаний по срокам проведения в руководстве (инструкции) по эксплуатации), 
а также если характер и объем ремонта не вызывают необходимости 
внеочередного освидетельствования. 
 - Техническое освидетельствование трубопроводов, не подлежащих 
учету в органах Ростехнадзора, проводит лицо, ответственное за  исправное 
состояние и безопасную эксплуатацию трубопроводов. 
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 - Техническое освидетельствование (первичное, периодическое, 
внеочередное) и ревизию технологических трубопроводов проводят в 
соответствии с требованиями проектной и технологической документации, 
руководства (инструкции) по эксплуатации. 
- При проведении технического освидетельствования трубопроводов 
следует уделять внимание участкам, работающим в особо сложных условиях, 
где наиболее вероятен максимальный износ трубопровода вследствие 
коррозии, эрозии, вибрации и других причин. К таким относятся участки, где 
изменяется направление потока (колена, тройники, врезки, дренажные 
устройства, а также участки трубопроводов перед арматурой и после нее) и 
где возможно скопление влаги, веществ, вызывающих коррозию (тупиковые и 
временно неработающие участки). 
 - Наружный осмотр трубопроводов, проложенных открытым способом 
или в проходных и полупроходных каналах, может быть произведен без 
снятия изоляции, однако, в случае появления у лица, проводящего осмотр, 
сомнений относительно состояния стенок или сварных швов трубопровода, 
лицо, проводящее осмотр, вправе потребовать частичного или полного 
удаления изоляции. 
Наружный осмотр трубопроводов при прокладке в непроходных каналах 
или при бесканальной прокладке производится путем вскрытия грунта 
отдельных участков и снятия изоляции не реже чем через каждые два 
километра трубопровода, если иное не предусмотрено в проектной 
документации и руководстве (инструкции) по эксплуатации трубопровода. 
 - При проведении гидравлического испытания трубопровода должны 
быть выполнены соответствующие требования подраздела "Гидравлическое 
(пневматическое) испытание" раздела III ФНП. Сосуды, являющиеся 
неотъемлемой частью трубопровода (не имеющие запорных органов - 
неотключаемые по среде), испытывают тем же давлением, что и 
трубопроводы. 
 - Для проведения испытания трубопроводов, расположенных на высоте 
свыше 3 метров, должны устраиваться подмостки или другие приспособления, 
обеспечивающие возможность безопасного осмотра трубопровода. 
 - Гидравлическое испытание может быть заменено двумя видами 
контроля (радиографическим и ультразвуковым) в случаях контроля качества 
соединительного сварного стыка трубопровода с трубопроводом действующей 
магистрали, трубопроводами в пределах котла или иного технологического 
оборудования (если между ними имеется только одна отключающая 
задвижка), а также при контроле не более двух неразъемных сварных 
соединений, выполненных при ремонте. 
 - Трубопроводы, работающие под давлением сред, отнесенных к группе 
1-й согласно ТР ТС 032/2013, должны дополнительно подвергаться 
эксплуатирующей организацией испытанию на герметичность воздухом или 
инертным газом под давлением, равным рабочему давлению, в порядке, 
установленном инструкцией, утвержденной эксплуатирующей организацией. 
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5.6 Индивидуальное задание 
 
В качестве индивидуального задания нужно рассчитать защитное 
зануление. 
Зануление применяется в трехфазных четырёхпроводных электрических 
сетях напряжением до 1000В с глухозаземлённой нейтралью, а также в 
однофазных двухпроводных сетях с глухозаземлённой нейтралью. Зануление 
обязательно в помещениях с повышенной опасностью и особо опасных, а 
также неопасных помещениях при напряжении выше 42 В переменного и 
выше 100 В постоянного тока. 
Занулению подлежат металлические нетоковедущие части 
электроприёмников, в том числе металлические корпуса электроприборов, 
контрольных и наладочных стендов, трансформаторов, пусковых и 
регулировочных реостатов, переносных электроприёмников и т.п.  
 
 
Рисунок 5.1 – Принципиальная схема зануления 
 
 
При замыкании фазы на занулённый корпус ток короткого замыкания Jкз 
проходит через следующие участки цепи: нулевой провод Jн, обладающий 
сопротивлением R0, обмотку трансформатора, фазный провод и дает сигнал 
автоматический выключатель АВ, который отключает электрооборудование. 
От начала замыкания фазы А на корпус срабатывания АВ электрический ток Jз 
стекает в землю через повторное сопротивление Rп нулевого провода в 
течение 5÷7 с. 
Цель зануления – снизить напряжение на корпусе в аварийный период и 
обеспечить быстрое отключение установки от сети при замыкании фазы на её 
корпус. В соответствии с этим зануление рассчитывается прежде всего на 
отключающую способность. 
Рассчитаем защитное зануление электродвигателя одного из насосов, 
работающего в турбинном цехе и питающегося от внутрицеховой подстанции, 
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оборудованной понижающим трансформатором 6кВ/380В общей мощностью 
400 кВА со схемой соединения обмотки Y/Yн. Электрическая сеть – 
трёхфазная с изолированной нейтралью, выполненная из медных проводников 
3 25мм2 (диаметр проводника 5,64мм). Провод напряжения к двигателю 
насоса осуществляется двумя расположенными рядом кабелями длиной 200м 
каждый. Нулевой провод выполнен из стальной полосы сечением 20 4мм и 
проложен в 20см от фазных проводов. Электродвигатель защищен 
автоматическим выключателем. Номинальный ток автоматического 
выключателя для электродвигателя под нагрузкой 65А.  
По табл. 8.5. [17] находится сопротивление обмоток трансформатора, 
Ом,  
 
Zт = 0,195 
 
Активное сопротивление фазного провода, Ом, 
 
                                                                                                    (5.1) 
 
где   ρ – удельное сопротивление металла, из которого выполнен фазный 
провод, Ом · мм2/м (для меди ρ = 0,018);  
l – длина фазного провода, м;  
S – сечение фазного провода, мм2. 
 
 = 0,144 
 
Внутреннее индуктивное сопротивление, Ом, фазного провода 
принимаем Хф = 0. 
 
Так как для автоматических выключателей при Jном  100А коэффициент 
кратности номинального тока k = 1,4, то ожидаемый ток короткого замыкания, 
А, 
 
1,4 65н номJ k J    = 91,0                                                                          (5.2)      
 
Плотность тока, А/мм2, находим по формуле, 
 
                                                                                                (5.3) 
 
где     k – коэффициент кратности номинального тока;  
Jном – номинальный ток автоматического выключателя, А;  
Sн – площадь сечение нулевого провода, мм
2.  
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1,4 65
80
i

  = 1,14 
 
Далее по табл. 8.6.[17] определяем активное и внутреннее индуктивное 
сопротивление 1км проводника, R1 = 3,998 Ом/км; Х1 = 2,790 Ом/км. 
Находим активное и внутреннее индуктивное сопротивления нулевого 
провода, Ом, 
 
Rн = R1 · l = 3,998 · 0,2 = 0,800                                                            (5.4)  
 
Хн = Х1 · l = 2,790 · 0,2 = 0,558                                                           (5.5)  
 
Находим внешнее индуктивное сопротивление проводников петли 
«фаза-ноль», Ом, 
 
                                                                              (5.6) 
 
где    l – длина нулевого провода, км;  
D – расстояние между нулевым и фазными проводами, м;  
d – диаметр проводника, м. 
 
 = 0,107                              
 
Сопротивление проводников сети петли «фаза-ноль», Ом, рассчитываем 
по формуле, 
 
                                                              (5.7) 
 
   
2 2
0,144 0,800 0 0,558 0,107пZ      = 1,155 
 
Величину тока, протекающего через нулевой защитный проводник 
находим из выражения, А, 
 
                                                                                        (5.8) 
 
где    Uф – фазное напряжение сети, В, 
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Для надёжного срабатывания автоматического выключателя или 
предохранителя требуется выполнение условия: 
 
                                                                                         (5.9) 
 
Условие выполняется и отключение электродвигателя при пробое фазы 
на корпус обеспечивается (311,5А > 1,4 · 65А). 
кз н номJ J k J  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Дипломный проект обосновывает  реконструкцию Барнаульской ТЭЦ-3 
с целью увеличения её тепловой нагрузки. 
В проекте были проведены расчёты, которые позволяют сделать 
техническое и экономическое обоснование проекта реконструкции 
Барнаульской ТЭЦ-3. 
Был выполнен расчёт принципиальной тепловой схемы и технико-
экономический расчёт турбины до и после реконструкции, который показал 
преимущество реконструированного варианта по удельным расходам топлива 
как по тепловой, так по и электрической энергии. 
Экономическая часть проекта содержит расчёт себестоимости единиц 
энергии расширяемой части ТЭЦ. Произведён расчёт срока окупаемости 
предлагаемого проекта реконструкции. 
Так как процесс производства электрической и тепловой энергии на 
проектируемой ТЭЦ относится к производству повышенной опасности, в 
дипломный проект включен раздел «Безопасность проекта». 
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